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译 者 F 


传感器 是 现代 控制 系统 的 重要 部 件 ， 几 乎 任何 电子 设备 都 少不了 它 。 传 感 器 
能 将 力 、 还 度 、 位 移 ， 加 速度 、 湿 度 、 磁 通 等 各 种 非 电学 物理 量 转换 为 电信 和 号 以 
便 处 理 ， 因 此 种 类 繁多 、 屋 出 不 穷 。 特 别 是 近年 来 数字 信号 处 理 技术 、 微 型 制造 
技术 的 莲 勃 发 展 ， 促 使 传感器 向 着 微型 化 、 一 体 化 方向 快速 革新 。 本 书 与 时 俱 进 
地 介绍 了 传感器 方面 的 最 新 技术 ， 涵 盖 了 通用 于 机 电工 程 、 物 理学 、 化 学 和 生物 
学 等 领域 的 各 类 传感器 。 本 书 从 实际 应 用 出 发 ,深入浅出 地 介绍 了 各 类 传感器 的 
基本 上 原理、 接口 设计 及 信号 调理 等 方面 的 知识 ， 是 广大 电气 工程 师 的 理想 参考 书 。 

本 书 由 多 位 工业 界 和 学 术 界 的 专家 共同 插 写 ， 他 们 长 期 从 事 传感器 相关 技术 
的 研究 工作 ， 具 有 深厚 的 理论 功底 和 实践 经 验 ， 书 中 介绍 的 设计 方法 部 经 过 了 多 
年 的 实践 检验 ， 实 用 性 很 强 。 书 中 采用 的 电路 实例 大 多 是 作者 的 原创 成 洒 ， 既 有 
完整 的 理论 分 析 ， 也 包含 珍贵 的 应 用 技巧 ， 这 在 其 他 相关 图 书 中 是 很 难 见 到 的 。 

尽管 本 书 涉及 的 内 容 有 些 庞杂 ， 但 是 经 过 作者 的 精心 组 织 ， 很 方便 阅读 。 全 
书 共 分 为 两 大 部 分 ， 第 一 部 分 包括 第 1! 章 ~ 第 4 章 ， 主 要 介绍 传感器 原理 和 应 用 拉 
术 基 础 。 系 统 地 介绍 了 传感器 的 指标 和 使 用 注意 事项 ， 深 入 探讨 了 接口 电路 设计 ， 
这 些 内 容 是 各 种 传感器 应 用 中 都 面临 的 共性 问题 ， 也 是 任何 从 事 电 子 工程 和 电路 
设计 领域 工作 的 人 们 不 可 或 缺 的 基础 知识 ， 需 要 仔细 地 阅读 、 认 真 地 领悟。 第 二 
部 分 由 第 5 章 ~ 第 22 章 组 成 ， 广 外 讨论 了 各 种 类 型 传感器 的 基本 原理 及 设计 方法 ， 
内容 涉及 机 械 位 移 狂 量 、 加 速度 铀 量 、 振 动 测量 、 磁 场 测量 、 生 物 和 化 学 检 主 、 
流量 和 液 位 检测 、 力 和 载荷 测量 、 应 变 力 检测、 温度 测量 、 人 体检 测 ， 光 与 辐射 
检测 以 及 声学 测量 ， 并 介绍 了 最 新 的 纳米 传感器 和 无 线 传感器 网 络 。 这 部 分 各 音 
的 内 容 是 相互 独立 的 。 每 章 在 介绍 检测 原理 时 都 尽 可 能 好 简化 理论 ， 基 此 即使 没 
有 相关 背景 知识 也 很 容易 阅读 。 每 章 儿 乎 都 用 电路 实例 讲述 传感器 的 接口 电路 ， 
既 有 电路 分 析 ， 也 有 性 能 测试 ， 还 有 使 用 技巧 。 读 者 可 以 根据 自己 的 需要 和 兴趣 
进行 有 选择 的 阅读 。 值 得 一 提 的 是 ， 本 书 还 介绍 了 各 类 传感器 的 适用 工业 标准 以 
及 生产 厂家 ， 极 大 地 方便 了 工程 化 设计 。 

面 对 一 部 英文 的 专业 工具 书 的 翻译 工作 ， 首 先 就 是 力求 准确 、 避 免 出 现 外 行 
话 。 本 书 涉 及 的 领域 极为 广泛 ， 原 书 就 是 由 多 位 各 领域 专家 合 著 而 成 ， 因 此 在 组 
织 翻 译 了 时， 我 们 也 联合 了 各 个 对 口 专业 的 多 位 译 者 共同 完成 。 邯 便 如 此 ， 很 多 
“新 鲜 ” 的 词汇 由 于 国内 还 没有 统一 称谓 ， 因 此 我 们 遵从 了 主流 似 鞭 。 

本 书 主 要 由 林 龙 信 、 邓 彬 、 张 里 翻译 ， 刘 齐 军 (第 6 章 、 第 7 章 }、 张 乐 锋 (Ж 


2 + 者 BH 


18 章 ) 参与 了 部 分 翻译 。 此 外 ， 参 与 翻译 的 人 还 有 ， 胡 季 红 、 岳 虹 、 林 龙 信 、 李 
WO. KR., KE, SPEC. GE, EHE., ГИЛЕ, Xd. BRI. SUR. n 
АГ. ER, ЖА, Н. WER, DHE, ERRA, {Б ЖЖ. Be Flying 
工作 宣 负 责 人 肖 国 尊 (http///blog сіп. пее flying) 对 本 书 的 翻译 和 出 版 佑 了 大 
量 的 协调 和 规范 工作 ， 特 别 是 在 翻译 思想 的 指导 、 进 度 和 质量 的 把 关 方 面 ， 在 此 
于 以 囊 心 感谢 。 
Ф 者 
2008 年 5 月 
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大 们 把 21 世 纪 的 头 10 年 称 为 “传感器 的 10 年 。 与 2 世纪 80 年 代 发 生 的 微机 革 
命 相 似 ， 随 着 过 去 15 年 间 传感器 研发 和 应 用 的 迅猛 增加 ， 传 感 器 无 疑 也 面临 着 一 
场 革 命 。 仅 就 汽车 而 言 ， 对 传感器 的 需求 就 圣 跳 跃 式 增 加 ， 随 着 具体 应 用 的 不 同 
所 采用 的 传感器 技术 也 多 种 多 样 。 传 感 器 领域 已 经 取得 了 巨大 的 进步 ， 不 久 更 大 
的 进展 将 会 如 雨后春笋 般 地 出 现 ， 

本 书 力图 选 讲 实用 的 、 最 新 的 知识 并 寻求 广度 与 深度 的 平衡 。 鉴 于 传感器 涉 
及 电气 工程 、 机 械 工 程 、 物 理学 、 化 学 和 生物 学 等 学 科 ， 理 解 传 感 器 的 设计 和 工 
作 过 程 需要 足 学 科 的 知识 背景 。 本 书 由 工业 界 和 学 术 界 的 专家 撰写 ， 汇集 了 传 感 
器 系统 设计 者 和 各 种 传感器 使 用 者 所 必需 的 重要 知识 。 尽 管 不 可 能 涉及 目前 使 用 
的 所 有 传感器 ， 但 本 书 尽 量 炙 盖 传 感 器 的 各 种 类 型 和 应 用 。 我 们 讨论 了 从 压 电 材 
料 到 微 传感器 、 纳 米 传 感 器 再 到 无 线 传 感 器 网 络 的 虹 新 传感器 技术 ， 以 及 经 过 多 
年 实践 检验 正确 的 设计 方法 。 此 外 ， 我 们 还 分 绍 了 每 类 传感器 的 设计 、 接 口 和 信 
号 调理 知识 。 

本 书 主要 根据 传感器 应 用 来 组 织 结 构 。 我 们 力图 为 读者 提供 一 部 这 和 信 浅 出 讲 
解 技术 的 实用 手册 。 随 着 技术 的 发 展 ， 我 们 还 将 对 本 书 的 内 容 不 断 更 新 。 


Jon S. Wilson 
EARR REALE $b F 
2004 .3F- 10 А 
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第 1 章 ”传感器 基础 


Tom Kenny + 斯 坦 福 大 学 机 械 工 程 系 


1.1 传感器 技术 基础 


传感器 (sensor) 是 一 种 把 物理 量 转换 成 电信 号 的 器 件 。 可 以 说 ， 传 感 器 代表 了 
物理 世界 与 电气 设备 (如 计算 机 ) 世界 接口 的 一 部 分 。 这 种 接口 的 另 一 部 分 由 把 电 
信号 转换 成 物理 量 的 执行 器 (actuator) Xn. 

为 什么 我 们 这 么 关心 这 个 接口 ? 近年 来 ， 电 子 行业 拥有 了 巨大 的 信息 处 理 能 力 。 
其 中 虹 明显 的 例子 是 个 人 计算 机 。 此 外 ， 价 格 低 廉 的 微 处 理 器 的 使 用 对 汽车 、 微 波 
妨 、 玩 具 等 借入 式 计 算 产 品 的 设计 产生 了 重大 影响 。 基 还 几 年 ， 使 用 微 处 理 器 进行 
功能 控制 的 产品 越 来 越 多 。 在 汽车 行业 ， 为 满足 污染 限制 要 求 必须 利用 微 处 理 器 的 
这 种 信息 处 理 能 力 。 而 在 其 他 行业 ， 这 种 能 为 又 带 来 了 降低 产品 成 本 、 提 高 产品 性 
能 的 优势 。 

所 有 这 些微 处 理 嚣 都 需要 输入 电压 以 接收 指令 和 数据 。 因 此 ， 随 着 廉价 微 处 理 
器 的 出 现 ， 传 感 器 在 各 种 产品 中 的 应 用 也 越 来 越 多 。 此 外 ， 由 于 传感器 输出 的 是 电 
信号 ， 因 而 传感器 也 就 能 够 挡 电 子 设备 的 描述 方式 来 描述 。 同 电子 产品 数据 手册 一 
样 ， 很 多 传感器 数据 手册 也 都 遵照 某 种 格式 撰写 。 

然而 ， 目 前 存在 很 多 种 格式 ,而 且 传 感 器 规格 说 明 的 国际 标准 还 没有 制订 。 这 
伴 ， 传 感 器 系统 设计 师 就 会 遇 到 对 同一 传感器 性 能 参数 存在 不 同 的 解释 ， 这 常常 令 
大 混交 。 这 种 混 清 并 非 册 于 这 些 术 语 的 含义 无 法 理解 ， 而 是 在 于 传感器 算 不 同 的 人 
群 习 锁 于 使 用 不 同 的 术语 。 认 识 到 这 一 虚 罕 头 二 要。 


1.1.1 人 和 传感器 数据 手册 


为 了 解决 上 述 术 语 使 用 的 差异 和 问题， 有 尾村 着 先 介绍 数据 手册 的 功用 。 数 据 手 
册 主 要 是 一 份 营销 文件 ， 用 来 突出 某 一 传感器 的 秽 点 ， 强 调 其 潜在 的 应 用 ， 但 是 有 
可 能 忽视 该 传感器 的 不 足 。 很 多 情况 下 ， 待 于 器 是 设计 用 来 满 是 特定 用 户 的 特定 性 
能 要 求 的 ， 而 数据 手册 就 集中 了 该 用 户 最 感 兴趣 的 性 能 参 狐 。 这 种 情况 下 ， 传 感 器 
制造 商 和 客户 就 有 可 能 越 来 越 习惯 于 使 用 某 种 约定 的 传 三 器 往 能 参 数 定义 ， 而 这 种 
定义 却 未 必 通 用 。 这 样 ， 这 种 传感器 未 来 的 新 用 户 必 须 压 清 这 种 情形 以 便 恰当 地 理 
解 这 些 参 数 。 人 们 常常 遇 到 不 同 的 定义 。 此 外 ， 卖 获 数 传感器 数据 手册 都 缺少 对 特 
定 应 用 有 用 的 信息 。 


2 PLE ЖАБА А 


1.1.2 传感器 性 能 特征 定义 


下 面 是 一 些 较 重要 的 传感器 性 能 特征 。 

1. 传递 函数 

传递 函数 表示 物理 输入 信号 与 电 输 出 信号 之 间 的 函数 关系 。 通 常 ， 这 种 关系 以 
输 人 输出 信号 关系 图 来 表示 ， 有 具体 的 关系 构成 了 对 传感器 性 能 特点 的 完整 描述 。 对 
需 撑 个 较 谁 、 价 格 帅 贵 的 传感器 ， 可 以 采用 厂 方 出 长 的 校准 曲线 形式 。 

2. REE 

灵敏 度 按 照 输 入 物理 信号 与 输出 电信 号 之 间 移 关系 定义 。 通 常 ， 它 就 是 电信 和 号 
微小 变化 量 与 物理 信号 微小 变化 量 之 比 。 这 样 ， 灵 敏 度 可 以 用 传递 国 数 关于 物理 信 
导 的 导数 表示 。 姑 敏 度 单 位 通常 为 伏特 /开尔文 、 束 羽 半 帕 等 。 对 于 温 诬 计 而 吝 ， 如 
菏 较 小 的 温度 变化 能 够 带 来 较 大 的 电压 输出 ， 则 称 其 灵敏 度 高 。 

З. 量程 或 动态 测量 范围 

其 程 〈 动 态 副 量 范围 ) 是 指 能 够 被 传感器 转换 成 电信 和 号 的 输入 物理 信号 范围 。 
该 范围 外 的 信号 可 能 会 带 来 难以 接受 的 、 很 大 的 不 精确 性 。 当 超出 传感器 供应 商 允 
许 的 传感器 动态 铀 量 范围 时 ， 则 需要 参考 传感器 数据 手册 中 的 专门 说 明 。 单 位 和 通常 
为 开尔文 、 帕 斯 卡 和 牛顿 等 。 

4. 精度 或 不 确定 度 

不 确定 度 一 般 定 交 为 实际 信号 与 理想 输出 信号 之 问 的 最 大 期 望 误差 ， 单 位 通常 
ARRE. Akt, TREES Eiti (Full Scale Output, FSO) 的 分 数 或 者 读 
数 的 分 数 表示 。 例 恕 ， 如 诬 计 的 输出 应 确保 精确 到 满 量 程 输出 的 5 狗 之 内 。 计 量 学 家 
一 般 把 精度 看 作 定 性 的 术语 ， 而 把 不 确定 度 看 作 定 量 的 术语。 举例 来 说 ， 若 两 个 传 
感 器 的 不 确定 麻 分 别 为 1% 和 3 和 ， 那 么 前 老 可 能 具有 更 商 的 精度 。 

5. ARE 

某 些 传感器 在 输入 激励 周期 性 变化 时 ， 不 同 周期 中 相同 的 激 励 对 应 的 输出 值 并 
不 相同 。 忍 宝 定 浆 为 被 测 基 的 期 望 误 差 的 宽度 范围 。 单 位 通常 为 开尔文 或 满 量 程 输 
出 的 百分比 。 

6. 非 线 性 度 

非 线 性 度 (NARRER) 指 在 某 一 特定 的 动态 范 轩 内， 传感器 实际 传递 国 数 
相对 于 某 一 线性 传递 盖 数 的 最 大 偏离 程 记 。 对 该 偏离 误差 的 几 种 衡 基 方法 中 ， 最 常 
见 的 是 把 实际 传递 眼 数 与 这 样 一 条 “最 佳 直线 ”比较 ， 扶 直线 位 于 能 够 包围 传感器 
量程 内 传递 函数 的 两 条 平行 线 的 中 间 。 这 种 比较 方法 能 使 大 部 分 传感器 的 性 能 达到 
最 优 ， 因 而 较为 访 行 。 另 外 也 可 能 采用 其 他 参考 直线 ， 四 此 用 恩 在 使 用 相同 的 参考 
直线 时 需 仔 细 上 比较 。 

7. MUN 

EAEE Hd НИР БУК, Ме ЕНШ КЕРН, ЖОЕТ, ТЕЩА уН 
小 于 电子 装置 中 传感器 后 接 电子 元 器 件 的 响声 ， 或 小 于 物理 信和 号 的 波动 ， 这 时 的 传 
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ERRERA., MELARAT, ТЕЛЕЕ ЫШ T РН ЕНУ ТАЧ 
ЖЕНЕ. МАТЕН. RETE ИНША Pa GS ГЕ НЕ JW ia ИЧ КЁ". liuk l. 
HERMA MERRER АЕН а). Din, HRBHrhRUIohnsont& РЙ ИЧЕ, 
白 噪 声 功率 谱 密 度 的 单位 可 用 “电压 单位 / VHz ”表示 。 测 量 数 据 中 加 入 的 这 种 白 噪 
声 的 幅度 与 测量 带宽 的 平方 根 成 正比 。 由 于 带 竟 和 测量 时 间 存 在 反 向 关系 ， 因 此 可 
以 说 噪声 随 测 莉 时 则 平方 根 的 增加 而 减 小 。 

8. 分 辩 率 

传感器 的 分 辩 率 定义 为 传感器 可 检测 到 的 最 小 的 信号 波动 。 由 于 信和 号 变动 是 瞬 
时 现象 ， 故 波动 的 时 间 范 围 与 最 小 可 检测 幅度 应 该 存在 某 种 关系 。 因 此 ， 这 种 分 辨 
率 定义 无 疑 包 含 了 被 测量 特性 的 信 息 。 很 多 传感器 都 受 白 曲 声 限制 。 这 些 情况 下 ， 
分 辩 率 的 单位 可 以 用 “物理 信号 的 单位 / VHz ”表示 。 对 于 特定 的 被 测量 ， 实 际 分 辨 
率 可 由 这 个 量 与 测量 带宽 的 平方 根 之 积 获得 。 传 感 器 数据 手册 中 一 般 会 给 出 分 辩 率 ， 
单位 为 “物理 信号 的 单位 / VHz "， 或 给 出 针对 特定 测量 的 最 小 可 检测 信号 。 如 果 还 
给 出 了 噪声 分 布 的 形状 ， 就 有 可 能 把 这 些 结 果 推 广 到 任何 测量 中 。 

9. 带宽 

任何 传感器 对 物理 信号 瞬时 变化 的 响应 均 为 有 限 长 时 间 响 上 应。 另外， 很 多 传 感 
器 都 存在 衰减 时 间 ， 即 物理 信号 阶 跃 变化 后 传感器 的 输出 衰减 到 初始 值 的 时 间 。 这 
两 个 时 间 的 倒数 分 别 对 应 于 上 截止 频率 和 下 载 止 频率 。 二 者 之 间 的 频率 范围 即 为 传 
感 器 带宽 ， 


1.1.3 示例 器 件 的 传感器 性 能 特征 


作为 一 个 例子 ， 我 们 将 给 出 Analog Devices 公 司 的 现成 产品 ADXL150 加 速度 计 的 
性 能 参数 值 。 

1. 传递 函数 

电压 与 加 速度 的 国 数 天 系 为 


V(Acc) =1.5У + (Ace x167 А 
g 


К НОНЕ ЕИН АУ RR E, n] FIERE CE ERTUTERE. 

2. 灵敏 度 

传感器 的 灵敏 度 由 输出 电压 对 初始 工作 点 的 加 速度 的 导数 给 出 。 读 设备 的 灵敏 
度 为 167mV7g。 

3. 动态 范围 

ADXL322 标 定 动态 范围 为 土 2。 当 输入 信 呈 超出 此 范围 村， 传感器 输出 将 继续 变 
化 ， 但 生产 商 不 能 保证 这 时 的 灵敏 谋 满 足 167mVig。 读 传感器 可 承受 的 加 速 论 达 3 5006, 

4. 3R Pb 

ЕЛЕЕ АРКАН, ФЕ FARS N SDRSESETTIR EH, 
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5. 温度 系数 

该 传感器 的 灵敏 诬 随 温度 变化 ， 灵 繁 度 变化 确保 不 超过 0.025 免 iC。 无 加 速度 时 
的 失调 电压 〈 标 称 值 为 1.3V) 也 会 变化 ， 最 大 变化 达 2mgMC。 当 以 电压 表示 时 ， 失 调 
变化 不 超过 0.3mVAC 

6. 线性 度 

线性 度 为 实际 传递 函数 与 特定 工作 范围 内 最 佳 直线 的 差别 。 数 据 手 册 表 明 ， 该 
传感器 的 线性 许 小 于 满 最 程 输出 的 2% 。 数 据 手册 给 出 了 线性 庶 预 期 偏差 。 

7. MTS 

喉 声 以 骂 声 密度 表示 ， 且 不 超过 300hg/ YHz 。 将 其 与 灵敏 度 (167mVig) 相 乘 
得 到 以 电压 表示 的 噪声 密度 为 0.3UV YHz 。 那 么 对 于 10Hz 的 低 通 滤波 应 用 来 说 ， 噪 
声 的 有 效 值 约 为 1.5S4V， 且 其 加 速度 误差 约 为 0.001g， 

8. ME 

AE РАН Bob n) o BR 93000G/ 4 Hz 。 

9. 带宽 

该 传感器 的 带宽 取决 于 外 部 的 电容 和 电阻 。 


1.1.4 传感器 电子 元 器 件 简介 


对 整个 设备 而 言 ， 电 子 元 器 件 与 物理 传感器 元 件 同 样 重要 。 传 感 器 电子 元 器 件 
会 限制 传感器 性 能 、 成 本 和 应 用 范围 。 合 理 设计 传感器 电子 元 器 件 可 以 实现 噪声 信 
号 中 信息 的 最 佳 提取 。 

大 多 数 传感器 本 身 不 产生 电压 ， 而 是 像 电阻 这 种 无 源 器 件 那 样 工作 : 当 施 加 外 
部 茹 励 时 ， 其 输出 值 作为 对 外 部 激励 的 响应 而 发 生变 化 。 为 生成 符合 微 处 理 器 和 AD 
转换 器 (ADC) 的 输入 的 信号， 需要 对 电阻 进行 “ 偏 置 ”并 对 传感器 输出 信号 进行 
EXC. 


1.1.5 传感器 类 型 
1. RARER нр 


SR >> В, V. = Ку 时 
R, 


电阻 器 件 服从 欧姆 定律 ， 即 电阻 上 的 电压 等 于 流 L 
过 该 电阻 的 电流 与 电 阴 的 乘积 。 另 外 .电路 中 流入 某 图 1-1-1 分 压 器 
市 点 的 电 访 必 须 从 同一 节点 流出 。 这 两 条 合 在 一 起 称 
为 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 以 用 来 确定 电路 中 的 电流 和 电压 。 

可 以 直接 对 图 1-1-1 所 示 的 例子 进行 分 析 。 首 先 ， 我们 知道 ， 感 应 电阻 两 端的 电 


11 传感器 技术 基础 5 


下 等 于 电阻 与 电流 之 积 。 其 次 ， 注 意 到 两 个 电阻 上 的 压 降 等 于 两 电阻 之 和 乘 以 电流 
解 这 两 个 方程 即 可 得 到 输出 端 电压 。 这 个 步骤 既 适 用 于 简单 电路 也 适用 于 复杂 电路 。 
对 每 个 这 种 电路 ， 每 对 节点 都 有 一 个 关于 电压 的 方程 (欧姆 定律 》 和 一 个 关于 电流 
的 方程 (流入 与 流出 该 节点 的 电流 相等 )。 将 这 些 线性 方程 综合 在 一 起 求解 总 能 解 出 
所 有 的 电压 和 电流 。 因 此 ， 测 量 电 阻 的 一 种 方法 就 是 给 该 电 阶 加 上 电流 然后 测量 其 
压 降 。 建 立 电流 源 有 多 种 方式 。 最 简单 的 一 种 由 一 个 电压 源 和 一 个 阻 值 远大 于 被 测 
电阻 的 稳定 电阻 组 成 。 这 个 参考 电阻 称 为 负载 电阻 。 如 图 1-1-1 所 示 ， 负 载 电阻 与 感 
应 电阻 连 在 一 起 。 通 过 分 析 可 知 ， 电 路 中 的 主要 电阻 (负载 电阻 ) 为 常数 ， 因 而 电 
流 几 乎 恒定 不 变 。 因 此 ， 感 应 电阻 上 的 电压 与 感应 电阻 近似 成 正比 。 

如 前 所 述 ， 要 想 电 路 具有 良好 的 线性 度 ， 人 负载 电阻 就 必须 远大 于 感应 电阻 ， 这 
样 ， 输 出 电压 就 会 远 小 于 输入 电压 。 因 此 ， 输 出 电压 需要 放大 。 

BOUE (如 图 1-1-2 所 示 ) 是 对 简单 
分 压 器 的 一 种 常见 的 改进 。 它 由 图 1-1-1 所 示 
的 分 压 器 结合 另 一 仅 含 固定 电阻 的 分 压 器 而 
成 。 这 个 附加 的 分 压 器 的 作用 在 于 提供 一 个 
参考 电压 ， 且 其 值 等 于 检测 分 压 器 在 感应 电 
阻 的 某 个 标 称 阻 值 处 的 输出 。 电 桥 中 可 涨 加 
大 量 复杂 的 新 特征 以 更 精确 地 补偿 一 些 特 殊 
的 效应 ， 但 这 里 的 讨论 仅 限于 最 简单 的 设计 ， 
即 只 有 一 个 感应 电阻 和 三 个 桥 路 电阻 ， 桥 路 
电阻 在 某 些 标 称 工作 点 与 感应 电阻 相 匹配 。 

感应 电阻 取 初 始 值 时 ， 检 测 分 压 器 的 输 
出 电压 与 参考 分 压 器 的 输出 电压 相等 。 感 应 11-12 ЖАТР 
电阻 阻 值 的 变化 使 得 这 两 个 电压 具有 微小 电压 差 。 该 电压 差 可 用 差分 攻 大 器 {例如 
仪表 放大 器 ) 产生 并 放大 。 其 主要 优点 是 ， 差 分 放大 器 输出 的 失调 电压 很 小 ， 而 且 
可 自动 补偿 掉 传 感 器 常 有 的 温度 或 其 他 因素 对 输出 信号 的 影响 。 消 除 失调 意味 着 输 
出 端 微小 差分 信和 号 得 到 放大 而 失调 电压 不 被 放大 ， 这 使 得 剩余 电路 的 设计 更 加 容易 。 

2. 电容 测量 电路 

很 多 传感器 通过 电容 变化 来 响应 物理 信和 号。 电容 如 何 测量 ? 一 切 电容 都 有 如 下 
的 阻抗 


Ш “Тос = ТУУС 
Җен, f ЯПОН габ ба НЕБАК, Суд: (ЖШШЕ), 1%—1ЙРЕ. 
方 根 ， 表 示 通过 电容 的 电流 与 电容 两 端 电压 之 间 的 相 移 。 
电容 内 的 导电 元 件 之 间 存在 物理 隔离 、 因 而 直流 电流 无 法 通过 理想 的 电容 。 不 
过 ,， 振 范 的 电压 会 引起 电容 电 板 上 电荷 的 振荡 ， 就 像 有 物理 的 电荷 在 电路 中 流 过 一 
样 。 由 于 该 振 忒 在 实际 电荷 积累 之 前 反 向 ， 因 此 这 样 分 析 没 有 问题 。 只 要 我 们 讨论 


6 PIF 传感器 基础 


电压 振荡 ， 电 容 的 等 效 电阻 就 是 个 很 有 意义 的 特性 。 

鉴于 这 一 点 ， 电 容 看 起 来 很 像 一 个 电阻 。 因 此 ， 可 以 通过 建立 图 1-1-1 所 示 的 分 
压 器 电路 来 测量 电容 ， 其 中 的 负载 电阻 可 以 使 用 电阻 也 可 使 用 电容 。 一 般 来 说 ， 电 
阻 价格 便宜 ， 方 便 买 到 ， 而 且 吝 度 系数 远 小 于 参考 电容 的 重度 系数 ， 因 此 使 用 电阻 
最 为 容易 。 类 伺 地 ， 我 们 也 可 以 建立 电容 电 桥 。 本 质 的 不 同 仅 在 于 电路 必须 随 电 压 
振 葛 而 偏 置 。 电 容 的 等 效 “电阻 ”取决 于 交流 偏 冒 的 频率 ， 因 此 仔细 选择 该 频率 非 
党 重要。 这样 ， 用 于 电阻 测量 的 电 桥 的 所 有 优点 也 都 体现 在 了 电容 测量 中 。 

然而 ， 提 供 交 流 偏 置 可 能 会 有 问题 ， 而 且 把 交流 信号 转变 成 适合 微 处 理 器 接口 
的 直流 信号 也 是 个 重大 难题 。 另 一 方面 ， 调 制 信号 的 出 现 使 我 们 有 机 会 利用 先进 的 
来 样 和 处 理 技术 。 一 般 来 说 ， 必 须 使 用 电压 振荡 器 对 传感器 进行 偏 置 。 不 过 ， 通 过 
自动 从 逆 时 针 相 和 位 中 碱 去 电压 的 方式 ， 电 压 振荡 器 也 可 用 来 触发 电压 采样 电路 。 因 
为 加 人 的 只 是 以 正确 频率 振荡 的 们 号， 而 去 除了 位 于 其 他 频率 的 噪声 ， 所 以 这 项 技 
术 颇 有 份 值 。 近 年 来 ， 这 种 电路 比较 流行 ， 其 中 一 个 原因 是 ， 使 用 普通 的 数字 VLSI 
制造 工具 就 能 轻易 地 设计 和 制造 它们 。 时 钟 和 开关 很 容易 用 CMOS 电 路 中 的 晶体 管制 
后。 因此 ， 这 种 设计 附加 成 本 很 小 。 但 无 论 如 何 都 要 记 住 ， 必 须要 有 振荡 电路 对 传 
Жеті Е. 

电容 测量 电路 越 来 越 多 地 用 各 种 集成 了 时 钟 和 采样 功能 的 电路 实现 。 这 种 电路 
能 很 好 地 副 量 电容 ， 但 是 由 于 时 钟 开 关 给 电路 引 人 了 噪声 电荷 ， 其 测量 性 能 并 不 是 
很 好 。 这 些 噪声 带 来 了 难以 完全 消除 的 电压 失调 和 误差 。 所 以 ， 要 想 精 确 地 测 基 电 
容 就 需要 采用 昂贵 、 精 密 的 电路 系统 。 

大 多 数 传感器 电容 相对 较 小 【一 般 为 100pF)， 蛮 量 频率 范围 为 kHz~ 100kHz， 
因而 电容 的 阻抗 很 大 (一般 大 于 1mt2)。 这 么 高 的 阻抗 使 寄生 信号 很 容易 在 放大 器 之 
前 就 进入 电路 ， 这 给 被 测 入 号 的 提取 带 来 了 问题 。 因 此 ， 对 电容 测量 电路 来 说 ， 应 
使 电容 与 第 一 个 放大 器 之 闻 的 物理 间隔 尽 可 能 小 ， 这 点 非常 重要 。 对 于 由 硅 制 造 的 
微 传 感 器 ， 通 过 把 测量 电 路 和 电容 元 件 集 成 在 同一 芯片 上 可 解决 这 个 问题 ， 
ADXL311 心 片 就 是 这 样 。 

3. 电感 测量 电路 

电感 本 质 上 也 是 电阻 元 件 。 电 感 的 “ 阻 值 ”可 由 .= 2n% 皂 得 到 。 与 图 1-1-1 所 示 
的 分 压 器 电路 或 电 桥 中 其 他 无 源 元 件 的 阻 值 相 比 ， 读 阻 值 设 有 什么 区 别 。 电 感 式 传 
感 器 机 械 结 构 制 造 技术 的 费用 庞大 ， 我 们 一 般 很 少 使 用 便宜 的 电路 。 一 般 来 说 ， 很 
大 程度 上 是 因为 电感 是 由 按 某 种 形式 绕 成 的 线圈 组 成 的 三 维 元 件 。 所 以 ， 电 感 测量 
电路 往往 按照 电阻 分 压 器 方法 币 采 用 各 种 传统 的 电路 形式 。 


1.1.6 传感器 的 局 限 性 


1. 电阻 测量 的 局 限 性 
* 学 线 电 阻 一 一 从 电阻 式 传感器 元 件 引 出 的 导线 自身 也有 电阻 。 这 些 电 阻 足 以 增 
加 测量 误差 ， 而 且 不 能 忽略 它们 的 温度 依存 性 。 所 谓 的 4 线 电阻 方法 是 解决 该 
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问题 的 一 个 有 用 的 方法 《如 图 1-1-3 所 示 )}。 这 种 情况 下 , 《来 目 图 1-1-1 中 那 种 
HORAS) 电流 流 过 导线 和 传感器 元 件 。 另 一 对 导线 独立 地 与 传感器 导线 连接 ， 
单独 对 这 对 导线 上 的 电压 进行 读 取 。 


图 1-1-3 导线 补偿 


假设 电压 测量 仪 几 平 没有 电流 通过 ( 见 下 一 点 )， 它 仅仅 测 基 传感器 元 件 上 的 压 
降 。 当 传感器 电阻 很 小 时 ， 导 线 电 阻 是 个 很 大 的 麻烦 ， 此 时 ， 这 种 4 线 配 置 显得 尤其 
EF, 

н па, —— MENARA — AREH, MEH, ERRE T EE 
Hampe E НН, ERE ВАВА У Р В. Bin, гз, ARREA IOkQ, 
负载 电阻 为 JIMQ， 则 该 电路 的 输出 阻抗 约 为 10k@。 如 果 把 1k@ 的 电阻 通过 导线 
连 在 输出 端 ， 输 出 电压 约 减 少 90%。 原 因 是 电路 的 负载 (1kQ2) 比 电路 输出 阻 
Hi (10к0) 小 很 多 ， 负 载 使 输出 电压 下 降 了 。 因 此 ， 对 于 可 能 连接 到 这 种 电 
路 输出 端的 一 切 测量 仪器 ， 我 们 都 必须 关心 其 等 效 电阻 。 这 是 众所周知 的 问题 ， 
故人 们 常常 把 测量 仪器 的 输入 阻抗 设计 成 最 大 值 ， 以 使 负载 效应 最 小 。 在 讨论 
中 ， 我 们 必须 小 心 设置 仪器 的 输入 阻抗 ， 使 其 远大 于 传感器 输出 阻抗 。 

2. 电容 测量 的 局 限 性 

* 杂 散 电 容 一 一 实际 环境 中 的 任何 导线 都 有 相对 于 大 地 的 有 限 电容 。 如 果 某 传 感 
句 从 输出 端 看 上 去 像 是 电容 ， 就 必须 小 心 处 理 连接 传感器 与 其 余 电路 的 导线 。 
这 些 杂 散 电容 如 同 测 量 电路 的 附加 电容 ,会 引起 测量 误差 。 产生 误差 的 原因 之 
一 是 ， 这 些 相 对 地 有 运动 的 导线 导致 电容 波动 ， 这 可 能 污染 信号 。 和 鉴于 这 些 效 
应 由 声 压 引 起 的 振 竟 导致 ， 常 被 称 为 磊 吧 效应。 为 使 杂 散 电容 降 到 最小 ， 一 种 
重要 的 方式 是 把 传感器 元 件 与 剩余 电路 的 问 隔 减 到 最 小 。 另 一 种 方式 是 采用 虚 
地 放大 器 (将 在 后 文 提 到 )。 


V. V... 
1.1.7 滤波 器 mua 
EAE, Xd АЫ еру, BFE e 
起 车 很 重要 的 作用 。 下 面 介绍 几 种 基于 传感器 的 系统 


中 下 到 的 滤波 器 。 | 
* 438 — iB DR UE 08 E НЕ OR Ñu W np #Ë HI i BH 1 
和 电容 ， 如 图 1-1-4 所 示 。 在 这 种 电路 中 ， 电 容 1-1-4 低 通 滤波 器 
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的 “ 阻 值 ”在 高 频段 下 降 ， 因 此 ， 当 输入 频率 增加 时 ， 输 出 电压 下 降 。 这 样 ， 
这 种 电路 有 效 地 滤 除 了 高 频率 而 让 低频 率 “ 通 过 ”。 

数学 分 析 如 下 。 

用 复数 表示 阻抗 ， 设 


Z =R, Z, =+ 
运用 图 1-1-1 中 分 压 器 方程 
Va = 
Z + Z, 
代 人 乙 和 乙 得 
B+ 
ү - doc 2l y 
иш R+- 1 in icaR C -- 1 т 
1 
УАВ BE 35 
_ 1 
IVa = оС)’ zal] 
Vw 的 相位 为 


$= tan (RC) 
“高 通 一 一 高 通 滤波 器 与 低 通 访 波 器 十 分 类 似 ，  ， 


只 是 电阻 和 电容 的 位 置 互 换 ， 如 图 1-L-5 所 示 。 — o — | 
对 高 通 滤 波 器 的 分 析 如 下 。 C 
与 低 通 证 波 嚣 相似， 
= К V 
аш 1 іл Е 
R + 一 一 
100 


1-1-5 高 通 恋 波 器 


相位 为 
af -i 
pem (==) 
-FEHLER ВРТА НН ЕАН О, ЖААН T WruRnEUESE, -l-o 
т. СВЕВИ BATTRE IRE RIBUS S GE. HERAF. 
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图 1-1-6 HEERS 
设 高通 滤 波 器 的 振荡 频率 为 w,， 低 通 滤 波 器 的 振荡 频率 为 心 ， 使 


1 1 
о =—, 0 ————, (D, < 0 
ico RC’ Zco R.C, 1 T 


Wi[ V... 55 V. E895 3 28 
v =f YR 
w T| TORC, +I A ORG +1)" 


运 放 置 于 电路 中 间 ， 目 的 是 隔离 低 通 滤波 器 与 高 通 滤 波 器 ,使 它们 不 会 明显 影 
响 对 方 的 阻抗 。 该 电路 中 ， 运 放 的 作用 仅 相当 于 缓冲 器 。 下 面 进 一 步 讨 论 其 基体 作 
用 。 


1.1.8 зж 


= hk fu HEB e НАЧ АРЕ. АЈ aR, {НДЕ T 
ДЕ ПАРАН ER, Vill A 953528 26 JL 38 8 ARBITER e ra P 
模块 。 

运 放 本 质 上 是 一 个 2 输入 、1 输 出 的 器 件 。 其 输出 电压 等 于 同 相 输入 与 反 相 和 输 人 
之 差 和 一 个 大 的 增益 【105) 的 飞 积 。 简 单 的 放大 器 并 不 经 常 使 用 运 放 ，。 

在 运 放 的 实际 应 用 中 ， 反 馈 这 个 概念 尤其 重要 。 
例如 ， 考 虚 所 谓 眼 随 器 结构 的 电路 ， 如 图 1-1-7 所 示 。 
注意 到 反 相 输 和 人 直接 与 输出 相连 。 若 输出 小 于 输 人 ， 
则 输入 信号 之 差 为 正 ， 输 出 电压 增加 。 这 种 自 适应 
调节 持续 进行 直到 输出 电压 等 于 同 相 输入 电压 。 稳 
定 后 输出 电压 跟随 同 相 输入 电压 变化 。 这 种 电路 拟 
乎 用 处 不 大 ， 人 和 但 要 考虑 到 运 放 的 输入 阻抗 可 高 达 
10"52， 而 输出 阻抗 比 输出 阻抗 小 很 多 数量 级 ， 因 此 ， 这 种 跟随 器 电路 是 分 离 高 输出 
阻抗 电路 与 低 输 入 阻抗 电路 的 绝 佳 方式 。 

运用 运 放 的 “ 黄 念 规则 ”可 以 容易 地 分 析 适 放电 路 。 

(1) 运 放 输入 端 设 有 电流 访 和 人 。 

(2) 当 存 在 负 反 馈 时 ， 输 出 电压 值 总 是 试图 使 其 与 输 人 电压 之 差 为 替 。 


图 1-1-7 间 相 单位 增益 放大 器 
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黄 倪 规则 只 适用 于 理想 运 放 ， 不过， 大 多 数 情 况 下 运 放 均 可 视 为 理想 运 放 。 我 
们 用 这 些 规则 再 来 分 析 一 些 电 路 。 


图 1-1-8 反 相 放 太 器 


图 1-1-8 是 个 反 相 帮 大 器 的 例子 。 我 们 可 按 如 下 步骤 推导 其 方程 。 
(1) B 点 接地 ， 因 此 A 点 也 接地 (规则 2)。 

(2) У.У, „ИН (L), СУИ, = —V./R,, 

(3) 因此 ， 电 压 增益 为 VV = 一 RyR,。 


图 1-1-9 同 相让 大 器 


图 1-1-9 给 出 了 另 一 种 很 有 用 的 运 放 配置 电路 。 这 是 一 个 同 相 放 大 器 ， 与 反 相让 
KRKA D. THARF RSH. 

(1) V, V, (规则 2)。 

(2) VÆ E A HERE, У, = (R/R, + А,)У, 

(3) ВЖЕ, V, = (RAR + R) Vato 

(4) V,/V,, = (R, + RR, = 1 + RyR,. 

下 一 节 将 进一步 讨论 传感器 系统 及 其 信号 调理 ， 


1.2 传感器 系统 


Walt Kester 1 Ж Й Analog Devices 公 司 

本 节 讨 论 传感器 及 其 相关 的 信号 调理 电路 。 该 主题 涉及 内 容 很 广 ， 这 里 的 重点 
是 讨论 完全 涵盖 信号 调理 的 传感器 ， 并 展示 信号 调理 在 整个 系统 中 的 重要 地 位 。 

严格 地 培 ， 传 感 器 是 接收 信号 或 激励 并 以 电信 号 进行 响应 的 设备 ， 而 变换 器 
(transducer) 是 把 一 种 能 量 转换 成 另 一 种 能 量 的 转换 器 。 不 过 ， 实 际 上 这 两 个 术语 常 
ЖЫЕН. 
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的 测量 值 。 如 图 1-2-1 所 示 。 这 里 我 们 不 会 讨论 所 有 类 型 的 传感器 ， 而 只 讨论 那些 最 
常见 的 ， 特 别 是 用 于 过 程控 制 和 数据 采集 系统 的 传感器 。 

传感器 不 能 独自 工作 。 它 们 一 般 是 作为 某 一 更 大 系统 的 一 部 分 ， 访 系统 由 信号 
调理 器 和 各 种 模拟 或 数字 信号 处 理 电路 组 成 ， 例 如 可 以 是 测量 系统 、 数 据 采 集 系 统 
或 过 程控 制 系统 等 。 

传感器 可 按 各 种 方式 分 类 。 从 信号 调理 的 角度 把 传感器 分 为 有 源 和 无 源 两 类 很 有 
意 交 。 方 源 传 感 器 需要 外 部 激励 源 。 基 于 电阻 的 传感器 ， 如 热 敏 电阻 、RID 和 应 变 计 ， 
属于 有 源 传 感 器 。 这 是 因为 它们 必须 有 电流 通过 才能 测 基 相应 的 电压 以 确定 阻 值 。 世 
可 以 把 这 些 器 件 放 在 电 桥 中 ,但 同样 需要 外 部 的 电流 或 电压 。 如 图 1-2-2 所 示 。 

男 一 方面 ， 无 源 (passive 或 self-generating) 传感器 不 需 外 部 电压 或 电流 就 能 产 
生 电 输出 情 号 。 例 如 ， 热 电 惕 和 光电 一 极 管 分 别 产 生 独 站 于 外 部 电路 的 热电 电压 和 
光电 该 ， 它 们 都 是 无 源 传 感 器 。 需 村 注意 ， 这 里 基于 有 源 和 无 汰 的 定 浆 是 指 传感器 
需要 和 不 需要 外 部 有 源 电路 来 产生 电 输 出 迟 号 。 


HER. 
把 表示 物理 特性 的 信和 号 或 激励 转换 成 电 输 出 信号 
变换 器 ， 


把 一 种 能 晤 转换 成 另 一 种 能 重 


了 机 种 术语 常 交替 使 用 
有 源 传感器 需要 外 部 滞 励 源 ， 如 RTD、 上 应 变 计 
无 源 传感器 不 需要 外 部 激励 源 ， 如 热电 偶 、 光 电 二 极 管 、 压 电 体 


1-2-1 传感器 总 结 


图 1-2-2 典型 的 传感器 及 其 输出 


另 一 种 传感器 分 类 方法 是 根据 传感器 所 测量 的 物理 特 姓 进行 分 类 ， 本 书 以 后 部 
分 均 采 用 这 一 分 类 方法 。 这 样 就 有 了 温度 传感器 、 力 传感器 、 压 力 传 惑 器 、 运 动 传 
感 器 等 。 不 过 ， 即 使 传感器 所 测量 的 特性 不 同 ， 其 电 输 出 类 型 却 可 能 一 样 。 例 如 ， 
RTD 和 电阻 式 应 变 计 都 是 可 变 电 阻 器 。RTD 和 应 变 计 经 常 放置 于 电 桥 中 ， 它 们 的 信 
号 调理 电路 也 很 相似。 事实 上 ， 电 桥 及 其 信号 调理 电路 值得 详细 讨论 ， 
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大 多 数 传感器 (无 论 有 源 还 是 无 源 ) 的 满 量程 输出 都 是 相对 较 小 的 电压 、 电 流 
或 电阻 变化 的 ， 故 在 进行 进一步 的 模拟 或 数字 处 理 之 前 其 输出 信和 号 必须 适当 地 调理 。 
因此 形成 了 一 类 完整 的 电路 ， 通 常 称 为 信号 调理 电路 。 它 们 应 具备 基本 的 信和 号 调理 
功能 ， 包 括 放大 、 电 平 转换 、 电 陋 离 、 阻 抗 转换 、 线 性 化 和 滤波 。 

然而 ， 不 管 信 号 调理 采取 何 种 形式 ， 电 路 组 成 及 其 性 能 均 受 传感器 及 其 输出 信 
号 的 电 飞 特性 控制 。 不 同 的 应 用 对 应 不 同 的 参数 ， 例 如 灵敏 底 、 电 压 电 流 等 级 、 线 
TER. 阻抗 、 增 益 、 失 调 、 漂 移 、 时 间 常 数 、 最 大 额定 功率 、 杂 散 阻 抗 以 及 其 他 应 
考虑 的 重要 参数 。 利 用 这 些 参 数 对 传感器 的 惟 确 描述 可 以 判断 器 件 的 应 用 是 否 成 功 ， 
万 其 对 于 高 分 辩 率 高 精度 测量 和 低 电 压 测 量 两 种 情况 

高 度 集成 使 集成 电路 在 模拟 和 数字 信和 号 调理 中 起 到 重要 的 作用 。 测 量 设备 专用 
的 ADC 经 常 自 带 位 于 芯片 内 部 的 可 编程 增益 放大 器 (РОА) 和 其 他 有 用 的 电路 《如 
竖 动 RID 的 电 该 源 )， 这 最 大 程 诬 地 降低 了 对 外 部 信和 号 调理 电路 的 需求 。 

多 数 传感器 输出 信和 号 与 激励 成 非 线 性 关系 ， 因 此 为 进行 正确 的 测量 必须 对 输出 
进行 线性 化 处 理 。 这 个 功能 可 由 模拟 技术 实现 。 然 而 ， 最 近 引 进 的 高 性 能 ADC 可 以 
利用 软件 更 有 效 、 更 准确 地 进行 线性 化 ， 不 再 需要 使 用 多 个 《有 时 是 交互 式 的 ) d 
凋 电阻 进行 党 琐 的 人 工 较 准 。 

图 1-2-3 表 示 传 感 器 在 某 一 典型 的 过 程控 制 系统 中 的 应 用 。 假 设 受 控 的 物理 特性 
为 温度 。 对 该 温度 传感器 的 输出 信号 调理 后 再 用 ADC 进 行 数字 化 。 微 控制 器 (或 主 
HL) 判断 温度 比 期 望 慎 大 还 是 小 ， 然 后 给 D/A 转换 器 (DAC) 输出 一 个 数位 字 。 接 着 
对 DAC 的 输出 信号 进行 调理 并 用 读 输 出 信号 驱动 执行 器 (本 例 中 为 加 热 器 }。 注 音 控 
制 中 心 与 远程 过 程 的 接口 采用 工业 标准 的 4mA ~ 20mA 环 路 。 


远程 | 


图 1-2-3 上 典型 的 工业 过 程控 制 环 路 


在 数字 采集 、 过 程控 制 以 及 测量 中 ， 越 来 越 多 地 使 用 数字 技术 来 处 理 传感器 输 
出 信号 。 一 般 来 说 ，8 位 微 控制 器 (例如 基于 8051 微 控制 器 ) 的 速度 和 处 理 能 力 足以 
满足 大 多 数 的 应 用 要 求 。 通 过 加 人 模 / 数 转换 能 力 和 徽 控 制 器 对 传感器 自身 的 可 编程 
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能 力 ， 可 实现 具有 自主 校准 、 线 性 化 等 特点 的 “智能 传感器 。 这 样 智能 传感器 可 直 
接 接 入 工业 现 络 ， 如 图 1-2-4 所 示 。 


e [E 
£ 智能 传感器 具有 : 
* 自 校准 功能 
| 2 HMM: 
* 标 崔 都 党 接口 


图 1-2-4 智能 传感器 的 数字 接口 标准 


智能 传感器 的 基本 组 成 如 图 1-2-5 所 示 ， 由 多 个 集成 电路 组 成 。Analog Devices 公 
司 MicroConverter™M 系 列 产 品 包 插 党 片 内 部 的 高 性 能 多 路 复 用 器 、ADC 和 DPAC， 外 加 
内存 、 符 合 工 业 标 准 的 8052 微 控制 器 核 以 及 其 他 的 支持 电路 和 标准 串口 配置 。 由 这 
些 集 成 电路 首次 在 单个 芯片 上 实现 了 真正 智能 的 传感器 数据 采集 系统 〈 商 性 能 数据 
转换 电路 、 微 控制 器 和 闪存 ) ， 如 图 1-2-6 所 示 。 


微 控 制 器 传感器 
图 1-2-5 智能 传感器 的 基本 苑 件 


MicroConverter™! FES 


图 1-2-6 更 加 智能 的 传感器 


第 2 章 应 用 上 的 考虑 


Jon Wilson 技术 编辑 


如 曙 应 用 传感器 不 当 ， 即 使 质量 再 优越 、 技 术 再 新 庆 、 校 准 再 精 殉 、 选 型 再 遮 
慎 ， 仍 会 输出 完 爹 错误 的 数据 。 本 章 讨论 为 确保 传感器 的 正确 应 用 而 必须 考虑 的 一 
些 问题 。 

下 面 的 检查 表 最 初 于 20 世 纪 70 年 代 末 由 EndeYyco 公 司 应 用 工程 部 制订 。 一直 以 来 ， 
每 当 出 现 一 处 新 的 问题 ， 该 表 都 会 相应 更 新 。 虽 然 ， 通 常 访 表 可 用 于 任何 传感器 应 
用 设备 ， 但 是 上 面 的 条 目 并 非 对 任何 特定 应 用 都 适合 。 尽 管 如 此 ， 该 表 仍 可 提醒 人 
们 在 选择 和 应 用 任何 传感器 时 必须 想到 并 回答 一 些 重要 的 问题 。 

仪器 设计 师 面临 的 最 棘手 的 问题 之 一 常常 是 如 何 选取 合适 的 测量 系统 。 对 经 济 
性 的 现实 考虑 、 对 安全 性 以 及 硬件 功能 正确 性 的 迫切 需求 越 来 越 多 地 要 求 每 次 测量 
的 数据 精确 可 千 。 

另 一 方面 ， 每 个 应 用 和 后 此 各 不 相同 ， 而 且 数 据 要 求 也 可 能 不 一 样 。 随 着 副 量 的 
进行 ， 通 常数 据 越 来 越 多 地 受 运算 、 分 析 和 检查 的 影响 。 这 种 情况 下 ， 仪 器 设计 师 
大 法 依 车 通用 的 测 晤 系统 和 期 望 来 获得 可 以 接受 的 数据 。 了 他 必须 细致 地 分 析 即 将 进 
行 测试 的 方方面面 ; 试验 样品 、 环 境 条 御 和 分 析 预 测 如果 情况 允许 )。 多 数 情 况 下 ， 
经 过 这 个 过 程 就 能 清楚 地 确定 如 何 选取 系统 各 组 成 部 分 。 而 在 另外 一 些 情况 下 ， 这 
种 分 析 不 可 避免 地 带 有 一 定 的 妥协 和 拆 中 ， 这 提醒 仪器 设计 师 和 他 的 顾客 ， 设 计 结 
Ж =н Н — ШЕРА, 

本 章 旨 在 帮助 读者 选取 可 以 接受 的 测量 系统 。 尽 管 我 们 希望 本 章 会 对 读者 有 所 
帮助 ， 但 也 明白 本 章 无 法 涵盖 实际 中 可 能 出 现 的 所 有 情况 。 

现在 我 们 来 看 一 下 几 种 仪器 选 型 谨慎 但 测试 仍然 失败 的 假设 情形 ， 

(1) 为 评估 路 基 状 态 ， 需 在 有 轨 电 车 的 轴承 上 测量 具有 较 低 加 速度 的 低频 信息 。 
通过 对 待 测 环 境 的 大 量 评 人 逢 ， 选 择 一 种 高 灵敏 讼 、 低 谐振 的 压 电 加 速 麻 计 。 然 而 ， 
当 车 轮 擅 击 轨 道 间 的 缝隙 时 会 产生 冲击 ， 且 这 种 冲击 将 使 故 大 器 饱和 ， 从 而 不 可 能 
采集 到 任何 有 意义 的 数据 。 

(2) 某 种 测试 产品 必须 置 于 振动 和 “温度 剧烈 变化 ”的 复合 环境 之 中 。 工 程 师 
设 有 咨询 制造 商 就 选择 了 一 种 额定 温度 高 的 加 速度 计 。 结 果 ， 瞬 坊 热 输出 淹没 了 振 
动 数据 。 

(3) 考虑 到 接地 环 路 ， 选 择 一 个 绝缘 加 速度 计 。 测 试 结构 部 分 起 午 最 轻 的 成 分 
组 成 ， 而 且 某 些 加 速度 计 并 没有 参考 地 。 结 果 ， 对 信号 线 的 辐射 干扰 造成 的 电容 看 
fr TG, 

我 们 希望 通过 上 述 示例 阐明 : 对 任何 测量 系统 来 说 ， 仅 仅 考 虑 我 们 希望 测量 的 
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物理 量 是 不 够 的 。 事 实 上 ， 对 于 目前 所 有 的 物理 现象 和 电 现 象 ， 为 防止 它们 带 来 的 
数据 淹没 、 可 能 的 数据 恶化 和 潜在 的 数据 污染 ， 都 需要 认真 考虑 。 用 户 必须 记 住 ， 
任何 测量 系统 都 对 其 所 处 的 整个 环境 有 反应 。 


2.1 传感器 特性 


一 般 来 说 ， 未 来 的 用 户 都 需要 根据 产品 数据 手册 中 对 产品 特性 的 描述 进行 选 型 。 
一 份 典 型 的 数据 手册 中 往往 包含 大 其 的 性 能 特性 。 不 少 制造 商 认 为 数据 手册 应 该 提 
供 尽 可 能 多 的 信息 。 不 幸 的 是 ， 大 量 的 信息 也 给 未 来 的 用 户 带 来 了 一 定 的 混 消 ， 特 
别 是 对 新 用 户 。 因 此 ， 仪 器 设计 师 必 须 确保 真 正 理 解 相 关 的 特性 及 其 对 测量 的 影响 。 
只 要 存在 疑问 ， 就 应 联系 制造 商 寻 求解 释 。 


22 系统 特性 


选择 传感器 和 信号 调理 器 应 恋 使 其 作为 一 个 系统 协同 工作 。 而 且 ， 该 系统 必须 
在 未 来 的 应 用 中 正常 工作 。 总 系统 精度 通常 在 很 大 程度 上 受 环境 效应 、 动 态 特 性 等 
传感器 特性 影响 。 与 传感器 误差 相 比 ， 非 线性 度 、 谐 波 失真 、 频 啊 曲 线 平坦 度 等 放 
大 器 特性 通常 可 以 忽 路 。 


2.3 仪器 选 弄 
用 于 精确 测 县 的 传感器 /信号 调理 器 的 选 型 是 一 项 技巧 性 强 、 要 求 细心 的 工程 。 


必须 考虑 到 环境 、 机 械 和 测量 等 各 种 条 件 。 同 时 设备 的 安装 必须 仔细 计划 ， 认 真实 
施 。 下 面 一 些 指导 方针 可 帮助 用 户 选 取 和 安装 测量 系统 以 获得 草 高 精度 。 


2.3.1 传感器 


传感器 是 测量 系统 中 最 重要 的 元 件 。 如 果 数 据 的 失真 或 损坏 由 传感器 造成 ， 那 
么 几乎 没有 办 法 修复 。 

1. 测量 环境 中 传感器 能 否 令 人 满意 地 工作 ? 

检查 

"温度 范围 

“最 大 冲击 和 振动 

"湿度 

* 压力 

* 声 级 

"腐蚀 性 气体 

" 磁场 和 射频 场 

* ERAT 

"HF 
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* BE EE 

* 安装 表面 的 应 力 

2. 传感器 特性 能 将 提供 所 需 的 数据 精度 ? 

检查 

-RE 

* 频率 响应 

谐振 频率 
微小 谐振 

* 内 部 电容 

“ BEI 2d i BE 

* fi Ez PE EDIS Wr 

AERE 

"重量 和 尺寸 

* 最 高 温度 下 的 内 部 电阻 
”校准 精度 

* 应 变 灵敏 度 

* 极限 温度 时 的 阻尼 

“ 零 输出 

“ҖЕ 

* BS py 

3. 对 于 该 应 用 安装 是 省 正确 ? 

юа 

ЖОНАР? 

* Ж#Н 

“标定 仿真 

BEES 0 

* 螺纹 尺寸 、 深 诬 和 等 级 


2.3.2 电缆 


电缆 和 连接 器 通常 是 测量 系统 链 中 最 落 级 的 环节 。 
1. 电缆 能 否 在 测量 环境 中 正常 工作 ? 


“湿度 条 件 
2. 电缆 特性 能 否 满 足 所 要 求 的 数据 精确 度 ? 
检查 
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-ER 

* 尺寸 和 重量 

* 灵活 性 

* 是 否 需 要 密封 连接 


23.3 电源 


1. 电源 能 青 在 测量 环境 中 正常 工作 ? 
检查 

* 温度 范围 

* 最 大 冲击 和 振动 

“湿度 

* 还 力 

* 声 级 

* 腐蚀 性 气体 

* 磁场 和 射频 场 

“КЫЯ 

“ЖЖ 

2. 电源 对 该 应 用 是 否 合 适 ? 
检查 


* 电压 调节 

* 电流 调节 

Ta # ШШ LR 

“电压 输出 可 调整 ? 

* 电流 输出 可 调整 ? 

。 输出 线 较 长 ? 
需要 外 部 传 感 

* 隔离 

RAF 【如 果 需 要 的 话 ) 

3. 电源 特性 能 够 浇 足 所 要 求 的 数据 精度 吗 ? 

检查 

。 詹 载 调整 率 

„ 线性 调整 率 

“温度 稳定 性 

=。 时间 稳定 性 

=。 波纹 和 噪声 

“输出 阻抗 

* 线路 瞬 态 响应 
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"对 地 噪声 
* 直流 隔 离 


2.3.4 放大 器 


放大 器 必须 提供 增益 、 阻 抗 钨 配 、 输 出 驱动 电流 以 及 进行 其 他 信号 处 理 。 
1. 此 放大 器 能 在 该 测量 环境 中 正常 工作 吗 ? 
检查 

* 温 度 范围 

* 基 大 冲击 和 振动 

“湿度 


2. 此 放大 器 对 该 应 用 是 否 合适 ? 
检查 
* 输 入 线 较 长 ? 

需要 电荷 放大 器 

需要 远 距 离 电 荷 放大 器 

“输出 线 较 长 ? 

需要 功率 放大 器 
"机 载 

Rt. ER. HERH 
3. WAE FETE REI A E ERREA E G? 
检查 
* 增益 和 增益 稳定 性 
"频率 啊 应 
* 线性 度 
* 稳定 性 
-HB 
* Satt E е 
“残留 噪声 
* 输 入 阻抗 
“ 瞬 态 响应 
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“过 载 能 力 
“ 共 模 抑制 
* FRERE 
-iE ЖАК 


2.4 数据 采集 与 读 取 


系统 其 余部 分 【包括 另外 的 放大 器 、 让 波 器 、 数 据 采 集 和 读 出 器 件 ) 会 降低 传 
感 器 -放大 器 的 特性 吗 ? 

检查 

"检查 前 面 各 项， 另外 检查 分 辨 率 是 否 足 够 。 


2.5 安装 

若 安 装 不 够 仔细 ， 即 使 系统 的 选 型 和 校准 再 认真 也 会 产生 不 良 数据 ， 
2.5.1 传感器 

1. 本 器 件 是 否 状 态 良好 随时 可 用 ? 


用 于 安装 的 硬件 
* 连接 器 是 否 清 活 
* 内 部 电阻 
2. 用 于 安装 的 硬件 是 否 状 态 良 好 随时 可 用 ? 
检查 


“安装 面 状态 
“ 螺纹 状态 
* ЖЕКИНИН 
жаК 

绝缘 电阻 

蝶 栓 过 扭 损伤 
“ 安 效 面 清 藻 平 束 
* 传感器 底面 清洁 平整 
* 螺纹 孔 钻 得 足够 深 
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“ 螺 横 尺寸 正确 

* VGL ЕТЕП ОЕ Н 
* 螺栓 的 螺纹 经 过 润滑 
“以 建议 的 扭矩 安 半 传感器 


2.5.2 ЕЮ 


检查 

"安装 面 清 菩 平整 

“用 于 不 平 表 面 的 牙科 黏 固 粉 

PEHR EE rB 

“以 建议 的 扭 些 将 传感器 安装 到 胶 黏 单 头 螺 纹 


2.5.3 电缆 
电线 状态 是 否 良 好 并 随时 可 用 ? 
查 


* 物理 状态 
BAHS. БЕН 
连接 器 螺纹 ， 揪 针 
"连接 器 是 否 清 尘 
* 连续 性 
“绝缘 电阻 
“电容 
“所 有 电线 连接 是 否 安全 
“电费 固定 合适 
. ZR BRRR 
* Fe ik Hl 
“密封 连接 器 《如果 需 要 的 话 ) 


2.5.4 电源 、 放 大 器 和 读 出 器 
这 些 器 件 是 否 状 态 良 好 并 随时 可 用 ? 


25 X Ж. 21 


* 连接 器 是 否 清洁 

* 安装 是 否 安全 

* 所 有 电缆 连接 是 否 安全 

УЕА RREA) 

* 使 用 中 按照 建议 接地 

只 要 用 户 满意 地 回答 了 上 述 问 题 ， 测 量 系 统 输 出 精确 数据 的 可 能 性 就 会 极 高 。 


第 3 章 测量 问题 和 测量 准则 


Jon Wilson 技术 编辑 


传感器 最 常用 于 进行 定量 铀 量 ， 而 不 是 定性 检测 或 存在 性 检测 。 因 此 ， 很 显然 ， 
传感器 的 选 型 和 应 用 应 该 由 测量 需求 决定 。 那 么 我 们 如 何 量化 测量 需求 呢 ? 

B. 我们 必须 考虑 测 量 的 对 象 。 传 感 器 几乎 可 以 测量 你 能 想到 的 一 切 事物 和 
你 想 丰 到 但 别人 想 色 的 事物 。 或 许 其 中 最 为 常见 的 是 压力 、 风 度 和 该 量 ， 因 为 它们 
与 很 多 工业 过 程 和 材料 运送 的 监控 有 关 。 简 要 参观 一 下 传感器 方面 的 展览 会 ， 或 者 
快速 浏览 一 下 因特网 ， 就 会 发 现 传 感 器 能 够 测量 的 物理 量 、 特 性 或 琉 象 成 百 上 千 。 

其 次 ， 我 们 必须 考虑 传感器 所 处 的 环境 。 在 大 多 数 测 量 系统 中 ， 造 成 测量 误差 
的 最 大 原因 或 许 就 是 环境 的 影响 。 传 感 器 其 至 整个 油 量 系统 不 仅 将 响应 被 油 量 ， 还 
将 啊 应 其 所 处 的 整个 环境 。 极 端 情况 下 ， 传 感 器 对 环境 的 响应 可 能 比 对 期 望 被 测量 
的 响应 还 要 大 。 传 感 器 工程 师 面临 的 最 大 挑战 之 一 ， 就 是 使 传感器 对 环境 的 响应 最 
小 而 使 其 对 所 期 望 的 被 铀 最 的 响应 最 大 。 在 传感器 的 选 型 和 应 用 过 程 中 ， 评 佑 环境 
和 评估 传感器 对 测量 系统 的 影 啊 是 极其 重要 的 一 部 分 工作 。 

环境 不 仅 和 包括 温度 ， 上 压力 和 振动 等 参数 ， 还 包括 传感器 的 安装 和 固定 、 电 磁 和 
静电 效应 以 及 各 种 环境 之 间 的 变换 速率 。 例 如 ， 某 传感器 可 能 几乎 不 受 极端 温度 的 
影响 ， 但 当 温 度 迅 速 变化 时 ， 读 传感器 的 误差 却 可 能 很 大 (瞬时 热 灵 敏 度 })。 

再 次 ， 我 们 必须 考虑 测量 的 精度 (或 不 确定 度 ) 要 求 。 通 常 ， 我 们 希望 不 确定 
度 尽 可 能 低 ， 但 是 这 在 经 济 上 未 必 可 行 甚 鞋 没有 必要 。 测 量 得 到 的 信息 如 何 使 用 ? 
从 长 远 看 ， 不 确定 度 为 1% 和 1.5% 是 否 真正 有 差别 ? 男 一 方面 ， 很 多 现代 数据 采集 系 
统 的 精度 都 远 比 执行 翻 量 功能 的 传感器 的 精度 高 ， 但 用 户 万 能 因此 而 错误 地 认为 ， 
高 分 辨 率 数 据 采集 系统 能 够 由 低 精度 传感器 产生 高 精度 的 数据 。 

最 后 ， 同 样 重要 的 一 点 是 用 户 必 须 确保 整个 系统 按照 可 济源 到 国家 标准 机 构 
(例如 美国 国家 标 谁 与 技术 研究 所 ，National Institute of Standards and Technology) 标 
崔 的 要 求 来 校准 。 缺 乏 文 档 化 的 可 追溯 性 ， 任 刹 副 和 量 的 不 确定 性 都 不 得 而 知 。 必 须 
对 测量 系统 的 每 一 部 分 进行 校准 并 计算 总 的 不 确定 订 ， 换 言 之 ， 整 个 系统 都 必须 经 
过 校准 (“系统 校准 ”或 “前 后 一 致 的 校准 ”)。 

由 于 大 多 数 传感器 对 于 传统 的 “校准 ”并 不 具有 任何 调节 能 力 ， 因 此 常常 需要 
对 传感器 参数 进行 描述 或 计算 。 为 了 使 测量 的 不 确定 度 最 小 ， 措 述 时 的 安装 和 环境 
应 当 尽 量 与 实际 简 量 条 忻 一 致 。 

尽管 本 手册 的 重点 是 传感器 技术 ， 但 正确 地 选择 ， 校 准 和 应 用 传感器 是 和 哥 证 精 
确 副 量 的 必要 条 件 〈 不 是 充分 条 件 )。 传 感 器 必须 适应 整个 测量 系统 及 其 所 处 的 环境 ， 
并 且 融 入 其 中 。 


第 4 章 传感器 信和 号 调理 


Walt Kester 技术 编辑 Analog Devices 公 司 


一 般 情况 了 ， 传 感 器 不 能 直接 接 人 到 记录 、 监 视 或 处 理 信和 号 的 仪器 中 ， 因 为 信 
号 可 能 不 兼容 ， 或 者 信号 太 弱 或 具有 噪声 。 信 号 必须 经 过 调理 ， 比 如 整理 、 放 大 或 
变换 到 某 种 兼容 的 形式 。 

下 面 拖 节 将 对 传感器 信号 调理 的 几 个 重要 方面 进行 介绍 。 


4.1 调理 电 桥 
4.1.1 概述 


本 节 介 绍 电 桥 的 基本 概念 。 

电阻 元 件 是 最 普遍 的 传感器 之 一 。 电 阻 元 件 的 制造 成 本 低廉 ,并 且 相 对 来 说 容 
易 与 信号 调理 电路 进行 连 接 。 电 阻 元 件 可 以 设计 成 对 温度 、 应 变 (通过 压力 或 弹力 ) 
和 光 黎 感 。 使 用 这 些 基 本 元 件 ， 我 们 可 以 测量 许多 复杂 的 物理 量 ， 如 流体 流量 、 质 
Toi (通过 测量 两 个 校准 电阻 之 间 的 温度 差 ) 和 露点 湿 论 (通过 测量 两 个 不 同 的 
温度 点 ) 等 。 力 传感器 、 压 力 传 感 器 和 加 速度 传感器 通常 都 包含 电 桥 。 

根据 传 感 只 的 设计 和 需要 测量 的 物理 量 ， 传 感 器 元 件 的 电阻 具有 非常 宽 的 范围 ， 
Mh FIQ JLA 【如 图 4-1-1 所 示 )。 例 如 ，RID 通 常 是 1000 或 1 0000, н, 
阻 则 一 般 是 3 500Q 或 更 高 。 

120€», 358052, 350042 


35063-3500 
3500-35000 


100kC)- 10M. 
1004, t 000£2 
100€1- 10M 


图 4-1-1 常用 传感器 的 电阻 


4.1.2 电 桥 


电阻 式 传感器 《如 RID 和 应变 计 ) 在 响应 温度 或 力 等 物理 变量 的 变化 时 ， 其 阻 
值 的 变化 非常 小 。 铂 RTD (Platinum RTD) 的 温度 系数 大 约 是 0.385%C。 因 此 ， 对 
于 1008 的 RIDP 来 说 ， 为 了 使 温度 分 辨 率 达到 1"C， 油 量 精度 必须 远 远 超过 小 3858。 

在 应 变 计 的 整个 量程 范围 内 ， 阴 值 的 变化 通常 都 小 于 标 称 阻 值 的 1 多 ， 因 此 应 变 
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计 给 我 们 带 来 了 测量 上 的 重大 挑 席 。 在 使 用 电阻 式 传 感 器 时 ， 精 确 测 量 微小 的 电阻 
变化 至 关 重 要 。 

如 图 4-1-2 所 示 ， 测 量 电阻 的 方法 之 一 是 
在 电阻 式 传感器 上 施加 一 个 恒定 电流 ， 并 测 
量 其 输出 电压 值 。 这 需要 有 一 个 精确 的 电流 
铬 和 一 种 精确 测量 电压 的 方法 。 电 流 的 任何 
变化 都 将 被 认为 是 电阻 的 变化 。 另 外 ， 电 阻 
式 传 感 礁 的 功 耗 必须 很 小 ， 而 且 与 制造 商 的 
推荐 值 相 一 致 ， 使 其 自 热 不 会 造成 误差 。 因 


Vour =R + AR) 


此 ,自动 电 流 必须 很 小 ， 图 4-1-2 ЕЛИНИН НЕМЕНЕ Н 

电 桥 给 我 们 提供 了 一 种 精确 测量 微小 电 
阻 变化 的 好 方法 。 图 4-1-3 给 出 了 一 个 基本 的 VREK EIE 
惠 斯 登 电 桥 【事实 上 ， 它 是 在 1833 年 由 S. H. R 


Christie 提 出 的 )。 它 由 四 个 相互 连接 组 成 四 
边 形 的 电阻 、 一 个 跨 对 角 连 接 的 激励 源 (rE, 
压 源 或 电流 源 ) 以 及 一 个 跨 另 一 个 对 角 连 接 
的 电压 计 组 成 。 读 电压 计 用 于 测量 跨 激 励 连 
接 的 两 个 分 压 器 之 间 的 输出 电压 差 值 ， 

电 桥 通过 与 一 个 阻 值 类 似 的 电阻 进行 比 
较 来 间接 测量 电表 。 使 用 电 桥 的 两 种 主要 方 
式 是 将 其 作为 一 个 零 位 检测 器 或 作为 一 个 直 | 
接 读 取 类 似 电压 差 值 的 器 件 。 图 4-1-3 EON 

КИК, = RARI, CERRAR (电流 或 电压 ， 交 流 或 直流 )、 油 励 幅 度 、 输 出 
模式 (电流 或 电压 }、 检 测 器 的 阻抗 如 何 ， 电 阻 电 桥 都 处 于 归 零 状态。 因此， 如 果 设 
ERRAK, WAHRE · 广 时 就 实现 了 归 零 。 如 果 kR 未 知 ， 忆 是 一 个 可 精确 确定 的 
可 变 电 阻 ， 那 么 通过 调整 民 直 到 归 零 ， 就 可 以 确定 R 的 大 小 。 相 有 反 ， 在 传感器 类 型 的 
测量 中 ，RR 可 以 作为 一 个 固定 的 参考 电阻 ， 当 外 部 变量 {如 应 力 、 温 度 等) 的 大 小 
使 得 六 = 天 - RR 时 便 会 产生 一 个 归 零 。 

等 位 油 量 主要 用 于 包含 机 电 元 件 或 有 人 参与 的 度 锁 系 统 。 这 些 系 统 通 过 影响 被 
测 参 数 来 驱动 有 源 元 件 【如 应 变 计 、RTD、 热 第 电阻 等 )， 从 而 使 电 桥 达 到 平衡 。 

然而 ， 对 于 大 多 数 使 用 电 桥 的 传感器 应 用 来 说 ， 澳 量 电 桥 中 一 个 或 宪 个 电阻 与 
初始 值 的 偏差 是 为 了 指示 被 测 变量 的 幅 值 【〈 或 变化 )。 此 时 ， 输 出 电压 的 变化 代表 了 
电阻 的 变化 。 册 于 该 电阻 变化 量 一 般 都 很 小 ， 输 出 电压 变化 可 能 只 有 包 士 吉 优 ， 即 
1 У=10У 【 称 重 传感器 应 用 中 的 典型 激励 电压 ) 也 是 如 此 。 

在 许多 电 桥 的 应 用 中 ， 可 能 存在 两 个 或 四 个 元 件 发 生变 从， 图 4-1-4 给 出 了 四 个 
适合 于 传感器 应 用 的 常用 电 桥 以 及 相应 将 电 桥 输出 电压 与 汕 励 电压 和 电 桥 电 替 相 联 
系 的 等 式 。 这 里 我 们 假定 Vs 是 一 个 恒定 的 驱动 电压 。 注 意 ， 由 于 电 桥 的 输出 与 和 成 


正比 ， 测 量 精 度 不 会 高 于 向 励 电 压 的 精度 。 


Va 


R R R+AR д R 
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元 忻 变 化 元 件 变 化 (1) 元 件 变化 (2) TEFIE 
pi4-1-4 恒定 电压 驱动 的 电 桥 结构 的 输出 电压 和 线性 度 误 差 


在 各 种 情况 二， 我 们 都 选择 让 固定 的 电 桥 电阻 8 等 于 可 变 电 阻 器 的 标 称 值 。 可 变 
电阻 器 和 标 称 慎 的 偏差 与 被 测量 移 大 小 成 比例 ， 如 应 变 计 中 的 应 力 或 RID 中 的 温度 。 

电 桥 呈 教 度 是 输出 电压 的 最 大 期 望 变化 与 激励 电压 的 比值 。 例 如 ， 当 Ve=10Y.、 
满 量程 电 桥 输出 为 mV 时 ， 灵 敏 度 就 是 lmV/N， 

音 一 元 件 变化 电 桥 是 最 适合 于 采用 RTD 或 热 敏 电阻 的 温度 测 基 场合 。 读 结构 也 
下 于 单一 电阻 式 应 变 计 。 所 有 的 电阻 标 称 值 都 相等 ， 但 其 中 的 一 个 (传感器 ) 具有 
AR 的 变化 量 。 根 据 等 式 可 知 ， 电 桥 输 出 与 AR 之 间 不 是 线性 关系 。 例 如 ， 当 RR=100 人 2、 
АЁ=0.1520 【电阻 值 变 化 0.1 允 )、VY6=10V 时 ， 电 桥 输 出 是 2.498 35mV 。 误 差 为 
2.500 00mwv 一 2.498 75mV， 即 0.001 25mw。 通 过 与 2.5SmV 相 除 将 它 转换 为 占 广 量程 的 
比例 ， 可 以 得 到 一 个 大 约 是 0.05 旬 的 端点 线性 度 误差 ( 电 桥 的 端点 线性 度 误差 是 电 桥 
输出 值 到 原点 和 注重 程 端点 连 线 的 最 大 误差 ， 用 占 满 量程 的 百分比 来 表示 ， 但 不 包 
括 满 量程 增益 误差 )。 如 果 AR=19 (电阻 值 变 化 1%}， 电 桥 输出 为 24.8756 mV, dom 
端点 线性 度 误差 大 约 是 0.5%。 单 一 元 件 电 桥 的 端点 线性 度 误差 可 以 由 下 式 表 示 。 

单一 元 件 变化 电 桥 的 端 所 线性 度 误 老 = 阻 值 的 变化 率 /2 

应 当 注 意 ， 上 述 非 线 性 是 电 桥 自 身 的 非 线性 而 不是 传感器 的 非 线性 。 事 实 上 ， 
大 多 数 传感器 自身 也 具有 一 定 程度 的 非 线性 ， 在 最 终 训 量 中 必须 予以 考 虐 。 

在 某 些 应 用 中 ， 虽 然 电 桥 的 非 线 性 是 可 以 接受 的 ， 但 存在 多 种 可 行 的 方法 对 电 
桥 进行 线性 化 。 由 于 电 桥 电阻 变化 与 其 输出 之 间 具 有 确定 的 关系 〈 见 等 式 ) ， 赦 可 氛 
用 软件 来 消除 数字 系统 中 的 线性 误差 。 也 可 以 使 用 电路 技术 直接 对 电 桥 输出 进行 线 
性 化 ， 后 面 即 将 对 它们 进行 讨论 。 

在 黄 个 元 件 变 化 的 电 桥 中 需要 考 虚 两 种 可 能 性 。 首 先 ， 第 一 种 即 情 闹 (1), PS 
个 元 件 向 同一 个 方向 变化 ， 例 如 两 个 同样 的 应 变 计 彼 此 相 邻 安装 ， 且 它们 的 轴 相 所 
平行 。 
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这 种 情况 下 ， 电 桥 的 非 线性 与 单一 元 件 变 化 的 电 桥 相 同 ， 但 增益 却 是 单一 元 件 
变化 电 桥 的 两 倍 。 两 个 元 件 变 化 电 桥 常见 于 压力 传感器 和 流量 计 系 统 中 。 

两 个 元 件 变化 电 桥 的 另 一 种 结构 即 情况 〈2)， 需 要 两 个 同样 的 元 件 向 相反 的 方向 
变化 。 这 对 应 于 两 个 相同 的 应 变 计 , 一 个 安装 在 弯曲 面 的 顶部 , 而 另 一 个 安装 在 底部 。 
注意 ， 该 结构 是 线性 的 ， 而 且 与 情况 (1) 类 似 ， 其 增益 是 单一 元 件 变化 电 桥 的 两 倍 。 
另 一 种 理解 该 结构 的 方式 是 将 R+AR 和 RAR 看 作 是 中 心 抽 头 电位 计 的 两 部 分 。 

对 于 一 个 给 定 的 电阻 变化 ， 所 有 元 件 变 化 电 桥 产生 的 信和 号 量 最 大 ， 而 且 该 电 桥 
本 质 上 是 线性 的 。 这 是 四 个 相同 的 应 变 计 构 成 的 称 重 传感器 的 行业 标准 结构 。 

电 桥 也 可 以 由 图 4-1-5 所 示 的 恒 流 源 来 驱动 。 尽 管 不 如 电压 驱动 那么 常见 ， 但 当 
电 桥 与 激励 源 相 距 很 远 时 ， 电 流 驱 动 方 式 更 具 优 势 ， 因 为 其 布线 电 限 不 会 在 测量 中 
?| 人 误差 。 同 时 也 要 注意 ， 除 了 单一 元 件 变化 的 情况 外 ， 所 有 结构 的 电 桥 在 恒定 电 
流 激 励 下 都 是 线性 的 。 


Ф" 
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(B) 两 个 (C) 两 个 (D) 所 有 
元 件 变 化 (1) 苑 件 变化 (2) 元 件 变化 


图 4-1-5 恒定 电流 驱动 的 电 桥 结 构 的 输出 电压 和 线性 度 误 莽 


总 之 ， 关 于 电 桥 还 存在 许多 设计 上 的 问题 。 如 图 4-1-6 所 示 。 在 选 定 基本 结构 之 

后 ， 必 须 确定 激励 方式 。 必 须 首先 确定 激励 电压 或 电流 的 大 小 。 记 住 ， 满 量程 电 桥 

输出 是 与 激励 电压 (或 电流 ) 成 正比 的 。 电 桥 灵敏 度 通常 是 lmV7Y~10mVAV。 尽 管 

较 大 的 激励 电压 能 够 相应 产生 较 大 的 满 旱 。 结构 选择 【一 个 ， 商 个 、 四 个 元 件 变化 ) 

程 输出 电压 ， 但 也 将 导致 更 大 的 功 耗 和 传 * с S m Й 

感 器 电阻 自 热带 来 的 误差 。 另 一 方面 ， 较 | “激励 电压 或 电 该 的 稳 | 

低 的 激励 电压 需要 调理 电路 具有 更 大 的 增 | CORNGUEGE. WIEEHSIUROSUS, ажа 

im, Jum. * Ж ЖЕШ АВН, BERE TOmV-100mV 
除了 大 小 之 外 、 激 励 电 压 或 电流 的 稳 | "ЭМЕ, ойл Ж 

定性 也 直接 影响 电 桥 输出 的 总 精度 。 我 们 | “能 知 要 线性 化 技术 


; * 远程 传感器 带 来 的 挑 上 
占 要 稳定 的 参考 量 和 比值 测量 技术 以 保证 图 4-1-6 AREER 
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获得 期 望 的 精度 。 
41.3 电 桥 输出 的 放大 与 线性 化 


单一 元 件 变化 电 桥 的 输出 可 以 通过 一 个 单一 精密 运 才 进行 才 大 ， 其 反 相 模式 的 
连接 如 图 4-1-7 所 示 。 尽 管 非常 简单 ， 但 由 于 射频 干扰 (RF) 和 运 放 偏 置 电流 的 存在 ， 
读 电 路 增益 精度 较 差 并 且 电 桥 不 平衡 。 必 须 着 慎 选 取 RF 电 阻 器 ， 使 得 共 模 抑制 
(CMR) 最 大 。 但 是 使 CMR 最 大 和 允许 选择 不 同 的 增益 很 难 同 时 兼顾 。 另 外 ， 输 出 
是 非 线 粕 的 。 读 电路 的 一 个 重要 可 取 之 处 让 于 它 可 以 单一 电源 供电 ， 并 且 只 需要 一 
个 运 放 。 注 意 ， 由 于 连接 到 同 相 输入 的 RE 电阻 器 返回 的 是 Ysy2 (而 不 是 地 )， 因 此 ， 
该 电路 中 的 AR 可 以 为 正 或 为 负 ， 而 且 运 放 的 输出 以 Ys2 为 参 孝 。 


图 4-1-7 单一 元 件 变 化 电 桥 中 使 用 单一 运 旅 作为 电 桥 放 大 器 


更 好 的 方法 是 使 用 图 4-1-8 所 示 的 仪表 放大 器 。 这 个 高 效 的 电路 具有 更 好 的 增 蔓 
精度 (通常 由 一 个 电阻 器 Ro 进行 设置 ;， 而 且 不 会 使 电 桥 失去 平衡 。 现 代 的 仪表 放大 
器 具有 更 好 的 共 模 抑制 能 力 。 由 于 电 桥 的 内 在 特性 ， 其 输出 是 非 线性 的 ， 但 可 以 通 
过 软件 进行 修正 〈 假 定 仪表 放大 器 的 输出 通过 A/D 转 换 器 进行 数字 化 ， 并 输入 到 微 控 
ftl aS m PR XP ER aS rH), 


R+AR T'S * 参 考 单 电源 工作 章节 


图 4-1-8 单一 元 件 变化 电 桥 中 使 用 仪表 放大 器 


28 PiE ”传感器 信号 调理 


可 以 使 用 多 种 方法 对 电 桥 进行 线性 化 ， 但 区 别 电 桥 方 程 的 线性 度 和 传感器 对 所 
测 物理 量 吻 应 的 线性 度 是 非常 重要 和 的 。 例 如 ， 如 果 有 源 元 件 是 RTD， 那 么 实现 该 测 
脐 的 电 桥 可 能 具有 足够 理想 的 线性 论 ， 但 由 于 RID 自身 的 非 线 性 ， 其 输出 也 仍然 是 
非 线 性 的 。 使 用 电 桥 的 传感器 制造 商 采 用 多 种 方式 来 处 理 非 线性 问题 ， 包 括 使 电阻 
变化 值 很 小 、 在 电 桥 的 有 源 元 件 上 构造 互补 的 非 线性 响应 和 使 用 电阻 微调 来 进行 一 
阶 修正 等 。 

图 4-1-9 给 出 了 一 个 单一 元 件 变 化 的 有 源 电 桥 ， 其 中 运 放 通 过 施加 一 个 与 变化 各 
串联 的 电压 来 产生 一 个 强制 归 零 。 该 电压 的 幅 值 等 于 变化 元 件 上 增加 的 电压 ， 但 极 
性 相反 ,而且 读 电 压 与 AR 成 线性 关系 。 由 于 是 运 放 输出 ， 它 可 以 作为 电 桥 测 量 的 一 
个 低 阻 抗 输出 点 。 读 有 源 电 桥 的 增益 是 标准 单一 元 件 变化 电 桥 增益 的 两 们 ， 而 且 其 
输出 是 线性 的 ， 即 使 对 于 较 大 的 AR 值 也 是 如 此 。 由 于 输出 信号 很 小 ， 电 桥 通 常 还 要 
接 一 个 二 级 放大 器 。 因 为 该 电路 所 使 用 的 放大 器 的 输出 需要 朝 负 向 变化 ， 所 以 必须 
双 电 源 供 电 。 


[t 
图 4-1-9 单一 元 件 变 化 电 桥 的 线性 化 方法 一 
对 单一 元 件 变化 电 桥 进行 线性 化 的 另 一 个 电路 如 图 4-1-10。 电 桥 的 底部 通过 一 个 


图 4-1-10 单一 元 件 变化 电 桥 的 线性 化 方法 二 
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运 放 进行 驱动 ， 读 运 故 在 变化 的 电阻 元 件 上 提供 一 个 恒定 的 电流 。 输 出 信号 从 电 桥 
的 右手 警 取 得 ， 并 通过 一 个 同 相 运 放 进 行 放 太 。 访 电路 的 输出 是 线性 的 ， 但 它 需 要 
两 个 双 电 源 供电 的 运 放 。 另 外 ， 为 了 得 到 精确 的 增益 ，RR1 和 R2 必 须 匹 配 。 

对 电压 驱动 的 两 个 元 件 变 化 电 桥 进 行 线性 化 的 电路 如 图 4-1-11 所 示 。 该 电路 与 图 
4-1-9 中 的 电路 非常 相似 ， 但 具 看 两 信 的 灵敏 度 。 它 害 要 一 个 双 电 源 供电 的 运 放 。 另 
外 ， 可 能 还 需要 额外 的 增益 ， 


R+AR AR 
o A^] 


图 4-1-11 两 个 元 件 变 化 电 桥 的 线性 化 方法 一 ( 恒 压 驱动 ) 


图 4-1-12 给 出 的 两 个 元 件 变 化 电 桥 的 电路 来 用 一 个 运 放 、 一 个 测量 电阻 和 一 个 参 
考 电 奈 ， 在 电 桥 上 提供 如 下 的 恒定 电流 ，。 


{hs = Vrer/Rsense) 


* $2518 — iR T IEDSECT 


图 4-1-12 PR-zt E SE [E НЕНУЕ ЛЕС CREDERE RD) 


"HL Ж ЕЛЕШЕ, abril W LETRARE (V2). BUD, Au 
是 AR 的 线性 函数 。 仪 表 放 大 器 则 用 于 提供 额外 的 增益 。 通 过 正确 地 选择 放大 器 和 信 
导电 平 ， 该 电路 可 以 工作 于 单一 电源 。 
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4.1.4 电 桥 的 驱动 


布线 电阻 和 失 取 噪声 是 远程 放置 电 桥 的 最 大 问题 。 图 4-1-13 中 ， 一 个 3500 的 应 
变 计 通 过 100f (1ft=0.304 8m) 长 的 30gage 双 绞 铜 线 与 电 桥 的 其 他 部 分 进行 连接 。 读 
导线 在 25"C 时 的 电阻 是 0.1050/ft。 因 此 ， 与 这 个 3509 应 变 计 相连 的 总 引线 电阻 是 
21Q2。 铜 线 的 温度 系数 是 0.385%/*C。 现在， 我 们 计算 一 下 导线 温度 升 高 10*C 时 电 桥 
输出 的 增益 和 失调 误差 。 由 于 电 桥 的 输出 是 两 个 分 压 器 【各 由 来源 于 一 个 +10V 电 压 
源 ) 输出 之 间 的 差 值 ， 因 此 这 些 计算 很 容易 进行 。 
+10V 25°С} 1008-30 gage 钢 线 的 电阻 值 为 10.58 
TC-20.38595/C 


假定 温度 升 高 10*C 
插 号 中 的 数字 是 在 +35C 的 数据 


К, g4p10.5£2 ( 10.00482) 


3500 


0—23.45mV | 
(5.44mV —28.83mV); 应 变 计 


3500 353.50 FS 


R 1 кыба (10.9040) 


XT iu Em УЖ +23965 
XT Rn Z5 3X-—0269FSs 


图 4-1-13 ERRARE ЖЕ rp ЕНЕН HE TR Ж 


应 变 计 电阻 【 带 皮 线 ) TEdCERGSRSBPH350Q EAR За ат (35.19 (81+3.50), 
相应 满 量 程 应变 计 电阻 为 353.5Q2， 这 使 得 电 桥 输出 电压 为 +23.45mVY。 注 意 ， 当 应 变 
计 电 中 为 3502 时 ， 增 加 的 2102 Reow 电 阻 可 以 补偿 布线 电阻 井 对 电 桥 进行 平衡 。 如 果 
设 有 Reoum， 对 于 一 个 标 称 3508 的 应 变 计 来 说 ， 将 具有 145.63mvV 的 输出 失调 电 庄 。 访 
失调 也 可 以 很 容易 地 通过 软件 进行 补偿 ， 但 在 本 示例 中 我 们 选择 用 Row 进行 处 理 。 

假定 导线 温度 比 标 称 室温 高 10'"C。 这 将 使 得 每 根 引 线 的 总 引线 电阻 增加 0.4049 
(10.50 х 0.003 85°С x 10'C)。 注 意 ， 图 中 接 号 内 的 值 是 在 35"C 时 的 和 傅 。 总 共 增 加 的 
引线 电阻 【两 根 引线 ) 是 +0.808Q2。 当 不 存在 应 变 时 ， 增 加 的 引线 电阻 在 电 桥 输 出 端 
产生 一 个 +5.44mV 的 失调 。 注 量程 应 变 产生 的 电 桥 输出 是 +28.83mV {与 不 存在 应 变 
时 相 比 ， 变 化 了 +23.39mV)。 固 此， 温度 增加 产生 的 失调 电压 误差 为 +5.44mY (dk 
程 的 +23 名 )， 增 益 误 差 为 -0.06mY (23.39mV-23.45mV) РН] —0.269%., HU 
这 些 误差 仅仅 是 由 该 30 gage 导 线 所 引起 的 ， 并 不 包括 应 变 计 本 身 的 温度 茶 数 误差 。 

图 4-1-14 所 示 的 三 线 制 连接 可 [以 使 布线 电阻 对 电 桥 输出 的 影响 述 到 最 小 。 和 假定 电 
疾 输 出 电压 通过 一 个 高 阻抗 器 件 进行 测量 ， 因 此 在 测 基 引线 上 不 存在 电流 。 注 意 ， 
测量 引线 铀 量 一 个 分 压 器 的 电 讨 输出 : 上 半 部 分 是 电 桥 电阻 加 引线 电 险 ， 下 半 部 分 
是 应 变 计 电阻 加 引线 电阻 。 因 此 ， 标 称 测 量 电 压 与 引线 电阻 无 关 。 当 应 变 计 电 限 增 
加 到 请 量程 (353.500) 时 ， 电 桥 输出 增加 到 +24.15mY 。 
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+10V 25"СЕ 1 ООП ЗОваве 57у. ВАА 010.50 
TC-0.3859w^C 

ason TB da RE TEES OC 

括号 中 的 数字 基 在 +35 安 的 数据 


Ruran10.502 (10.9040) 


35002 


(0—24.15mV 


(0—24.13mV) ЧГ 


P 35002—353.500Е5 
R zxpn10.5Q (10.9040) 


关于 温度 的 失调 误差 = 0%Е$ 
XT n HERI d 1Я Ж =—0.08%Р5 


图 4-1-14 远程 电 桥 元 件 的 三 线 制 连接 {单一 元 件 变 化 ) 


如 果 温 度 增加 到 +35"C， 则 分 压 器 每 一 半 的 引线 电阻 将 增加 0.404Q。 由 于 灵敏 度 
的 微小 损失 ， 满 量程 电 桥 输出 下 降 至 +24.13mVY， 但 不 存在 失调 误差 。 因 此 ， 漫 度 增 
加 +10"C 引 起 的 增益 误差 只 有 一 0.02mV ， 即 满 量 程 的 一 0.08 名 。 与 此 相 比 ， 图 4-1-13 的 
了 天线 制 连接 具有 +23 色 的 满 量 程 失调 误差 和 -0.26 锡 的 增益 误差 。 

三 线 制 方法 能 够 在 远程 安装 的 电阻 性 元 件 〈 构 成 单一 元 件 变化 电 桥 的 一 个 鞠 ) 
中 发 挥 很 好 的 作用 。 但 是 ， 所 有 元 件 变化 的 电 桥 通常 是 像 称 重 传感器 一 样 完全 集成 
安 效 的 。 当 这 些 电 桥 和 远离 调理 电路 时 ， 必 须 使 用 专门 方 靶 来 保证 其 精度 。 

需要 特别 注意 的 是 必须 保证 电 桥 激励 电压 的 精度 和 稳定 性 。 电 桥 的 输出 是 直接 
与 激励 电压 成 比例 的 ， 激 励 电 压 的 任何 麻 移 都 将 在 输出 电压 上 产生 一 个 相应 的 麻 移 。 

因此 ， 大 多 数 所 有 元 件 变 化 的 电 桥 (如 称 重 传感器 } 都 是 六 线 制 连接 的 ， 即 两 
根 3 引 线 用 于 电 桥 输出 、 两 根 引 线 用 于 电 桥 激励 、 两 根 引 线 用 于 测 重 。 读 方法 ( 称 为 
FRAMARA) 如 图 4-1-15 所 示 。 测 有 量 引 线 连 接 到 高 阻抗 运 放 的 输入 
问 ， 因 此 引线 电阻 上 偏 置 电流 引起 的 电压 降 的 误差 最 小 。 运 放 可 以 维持 所 需 的 激励 


^ 


«FORCE Z 


Vo 


图 4-1-15 开尔文 测量 车 【四 线 制 法 } 减 小 了 引线 电阻 产生 的 误差 
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电压 ， 使 得 测量 引线 间 的 电压 始终 等 于 V6。 尽 管 开 尔 文 测 量 法 减 小 了 布线 电阻 上 电 
压 降 引起 的 误差 ， 但 驱动 电压 仍然 需要 高 度 稳 定 ， 关 为 它们 直接 影响 了 电 桥 的 输出 
电压 。 另 外 ， 运 放 的 失调 、 漂 称 和 噪声 都 必须 很 小 ， 

图 4-1-16 所 示 的 查 定 电流 沿 励 法 是 减 小 引线 电阻 对 测量 精 认 影响 的 另 一 种 方法 。 
然而 ， 参 考 电 压 的 精度 、 测 量 电 狙 以 及 运 放 都 将 对 总 精度 产生 影响 。 


加 引线 电 桥 


AUR 


I= Varr і | Rsense 


Rsymse 
图 4-1-16 乙 流 产 浅 励 三 小 了 布线 电阻 误差 


包括 开尔文 测量 潜在 内 的 比值 测量 技术 非常 强大 ， 它 可 以 使 布线 电阻 引起 的 误 
其 最 小 ， 同 时 又 不 需要 精确 的 激励 电压 ， 如 图 4-1-17 所 示 。AD7730 AD 转换 器 可 以 
在 单一 电源 下 工作 ， 而 且 该 电源 也 可 用 于 激励 远 处 的 电 桥 。A/D 转 换 器 的 模拟 输入 端 
和 参考 输入 端 都 是 高 阻抗 和 完全 差分 的 。 如 果 把 电 桥 输出 的 +SENSE、 一 SENSE 作 为 
AmD 转 换 器 的 差分 参考 量 ， 那 么 即使 实际 电 桥 的 激励 电压 发 生变 化 也 不 会 造成 测量 精 


k. 
=" ч. 


AD7730 
ADC 


24 BITS 


图 4-1-17 使 用 开尔文 测量 沪 【四 线 制 法 ) 和 连接 到 AJD 转 换 器 的 比例 测量 来 
驱动 远程 电 桥 
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度 的 损失 。AD7730 是 sigma-delta 型 AD 转换 器 系列 的 成 员 之 一 ， 它 具有 很 高 的 分 辩 率 
{24 位 ) 和 内 部 的 可 编程 增益 放大 器 (PGA)}， 非 常 适合 于 电 桥 的 应 用 。 这 些 A/D 转 换 
器 具有 自 校准 和 系统 校准 特性 ， 从 而 使 得 AD 转 换 器 引起 的 失调 和 增益 误差 最 小 。 例 
如 ，AD7730 的 兴 调 潭 移 为 S50Y/C， 增 益 漂 移 为 2pPpm/*C。 使 用 系统 校准 特性 可 以 特 
失调 和 增益 误差 减少 至 几 微 忧 。 

如 果 需 要 保证 0.1 多 或 更 高 的 精度 和 广 量 程 电 桥 输 出 电压 为 20mV， 那 么 所 有 失调 
误差 之 和 应 当 小 于 200Y 。 图 4-1-18 给 出 了 系统 中 不 可 避免 的 一 些 失 调 误 差 来 源 。 对 
于 每 1"C 的 温差 来 说 ， 接 点 在 不 同 温 度 的 寄生 热 艳 合 和 将 产生 几 到 几 十 毫 忧 的 电压 。 读 
图 起 给 出 了 印 制 电路 板 (PCB) 上 和 铜 线 与 IC 放 大 器 的 kovar3[ 脚 之 间 的 典型 寄生 点 。 
该 热 碍 合 电压 大 约 是 35UVAC。 当 使 用 带 铀 引线 框 的 旬 料 封装 时 ， 读 热 耦 合 电 讨 将 显 
著 减 小 。 

HAGAE = 35p VC x (TI DN 
Hh = 


Ti Vos 


铜 线 Кочага | Mj 
图 4-1-18 失调 电压 的 典型 来 源 


放大 器 的 失调 电压 和 篇 置 电流 是 失调 误差 的 其 他 来 源 。 放 大 器 的 偏 置 电流 必须 
流 经 电源 阻抗 。 电 源 电 阻 或 偏 置 电流 的 任何 不 平衡 都 将 引起 失调 误差 。 另 和 外， 失调 
电压 和 偏 置 电流 是 漫 谋 的 医 数 。 我 们 需要 低 失 调 、 低 失调 漂移 、 低 偏 置 电流 和 低 噪 
声 的 高 性 能 精密 放大 器 。 在 某 些 情 况 下 ， 斩 波 稳 零 型 放大 器 可 能 是 唯一 的 解决 方案 。 
图 4-1-19 给 出 的 交流 电 桥 激励 能 够 有 效 地 消除 与 电 桥 输 出 串联 的 失调 电压 。 其 想 


+ VE 上 ws= 所 有 上 兴 调 误差 之 和 
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图 4-1-19 ac 3c x P c] AIR 2 


34 RAF 传感器 信号 调理 


法 非常 简单 。 电 桥 的 净 输 出 电压 在 图 4I-19 中 的 两 种 情形 下 进行 测量 。 第 一 种 测量 产 
生 一 个 测量 值 W， 它 是 期 望 电 桥 输出 电压 多 和 兆 失 调 误差 电压 豆 -. 之 和 。 将 电 桥 激励 
的 极 性 取 反 ， 从 而 得 到 第 二 个 测量 值 Y6。 减 去 VW 就 得 到 2V。， 从 而 消除 了 失调 误差 
Eos。 

很 明显 ， 该 方法 需要 一 个 高 度 精 确 的 釉 量 AD 转 搞 器 【如 AD7730) 和 一 个 执行 
减法 的 微 控制 路 。 如 果 需 要 一 个 比值 铀 量 的 参考 量 ， 那 么 A/D 转 换 器 也 必须 适应 参考 
电压 变化 的 极 性 。AD7730 具 有 这 种 能 力 。 

可 以 将 P 通 道 和 N 通 道 MOSFET 沪 置 为 一 个 交流 桥 路 沿 励 器 ， 如 图 4-1-20 所 示 。 
也 存在 专门 的 桥 路 激励 器 芯片 ， 如 Micrel 的 MIC4427。 注 帝 ， 由 于 MOSFET 的 导 通 电 
阻 ， 在 这 些 应 用 中 需要 采用 开尔文 测量 法 。 为 了 避免 过 大 的 MOSFET 转 换 电 流 ， 驱 
动 信号 必须 是 非 交 侄 的， 这 点 也 非常 重要 。AD7730 AD 转换 器 芯片 内 部 具有 相应 的 
电路 来 产生 交流 激励 所 需 的 非 交 春 驱 动 信号 。 
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4.2 信号 调理 放大 器 
42.1 概述 


本 市 将 对 精密 信号 调理 应 用 中 让 大 器 的 一 些 关 键 参数 进行 分 析 。 精 窗 IC 运 放 的 
失调 电压 可 以 低 至 10pgY， 且 相应 的 温度 淋 移 为 0.1HVAC。 困 波 稳 零 型 放大 器 具有 无 
涯 与 噪声 区 分 的 失调 和 失调 电压 漂移 。 开 环 增 益 通 常 大 于 105， 且 共 模 抑制 比 和 电源 
抑制 比 也 具有 相同 的 量 级 。 对 设计 工程 师 来 说 ， 使 用 这 些 精密 放大 器 并 保持 其 性 能 
古 一 个 重大 的 挑战 ， 例 如 外 部 无 源 元 件 的 选取 和 PCB 的 布局 。 

在 选择 精密 放大 器 上 时， 仅仅 考虑 直流 开 环 增益 、 失 调 电 压 、 电 灌 抑 制 (PSR) 和 
共 模 抑制 (СМЕ) 还 不 够 ， 这 点 非常 重要 。 放 大 器 的 交流 性 能 也 很 重要 ， 蔗 至 在 
低 ” 频 时 也 是 如 此 。 开 环 增益 、PSR 和 CMR 都 具有 相对 较 低 的 转折 频率 ， 因 此 所 请 
的 “ 低 ” 频 可 能 实际 上 超出 了 这 些 转 折 频 率 ， 使 得 误差 比 仅 由 直流 参数 单独 预计 的 
数值 要 大 。 例 如 ， 一 个 开 环 增益 为 10"、 单 位 增益 穿越 频率 为 IMHz 的 放大 器 ， 其 相 
应 的 转折 频率 是 0.HHz。 因 此 ， 在 实际 信号 频率 上 必须 考虑 开 环 增益 。 单 一 极点 单位 
增益 罕 越 频率 和 、 信 号 频率 和 开 环 增益 Avo( Ды) 【〈 在 信号 频率 下 调 量 得 到 ) 的 关系 
可 以 表示 如 下 。 


Avo, as) ГА (4-2-1) 

在 上 述 例 子 中 ， 开 环 增益 在 100kHz 时 | .输入 失调 电压 Юру 
是 10， 在 10kHz 时 是 10;。 在 有 用 的 频率 上 | ,输入 失调 电 虑 漂移 е 
开 坏 增益 的 损失 将 引起 失真 ， 特 别 是 在 音 бым к 

1 Ы < 21 
А | ajaaa | >оюш 
* ie S REEL, SO0kHz-5MHz 

随 着 各 种 不 同类 型 的 放大 器 在 不 同 工 | meer аон ен 
# ( 双 极 、 互 补 双 极 、BiFET、CMOS 和 * 1ЙМ&Ч (0.1-10Hz) « Uu Vp-p 
BiCMOS 等 ) 和 结构 (传统 运 放 、 仪 表 放 ”| “宽带 噪声 « Mn V/ /Hz 
大 器 、 斩 波 放 大 器 、 隔 离 放 大 器 等 ) 上 的 | OMR. PSR МЕ 


完全 扩散 ， 为 某 种 特定 的 信号 调理 应 用 选 | пу 


择 正 确 放大 器 的 挑战 变 得 越 来 越 复杂 。 另 一 
外 ,现在 有 更 多 的 精密 放大 器 可 供 选 择 ， 4-2-1 еа 
它们 工作 于 单一 电源 ， 但 由 于 其 全 号 变化 较 小 且 对 电压 输入 输出 有 限制 ， 它 的 设计 
过 程 更 为 复杂 。 失 调 电 压 和 噪声 成 了 输 大 信号 的 一 个 更 重要 的 部 分 。 选 择 向 导 和 参数 
搜索 引擎 可 以 在 一 定 程度 上 简 北 该 过 程 ， 它 科 可 以 在 因特网 (http://www.analog.com) 
上 找到 。 其 他 制造 商 也 提供 了 类 位 的 信息 。 如 图 4-2-1 所 示 。 

本 节 将 首先 考虑 精密 运 放 的 一 些 关 键 性 能 指标 ， 然 后 研究 其 他 放大 器 ， 如 仪表 
放大 器 、 斩 波 放 大 器 和 隔离 放大 器 等 。 由 于 单一 电源 工作 在 现代 设计 (通常 是 通过 
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电池 或 其 他 较 低 的 动力 源 ) 中 的 重要 性 ， 本 书 将 对 它 进行 详细 讨论 。 
4.2.2 精密 运 放 的 特性 


Т. 输入 失调 电压 

输入 失调 电压 误差 道 常 是 精密 运 放电 路 设计 的 最 大 误差 来 源 之 一 。 但 它 是 一 个 
系统 误差 ， 并 且 通 常 能 够 通过 两 种 方法 进行 处 理 ， 即 手动 进行 失调 归 零 调整 ， 或 采 
用 基于 微 控 制 器 或 徽 处 理 器 的 系统 校准 技术 。 这 两 种 解决 方案 都 将 耗费 一 定 的 成 本 ， 
而 且 对 于 双 极 型 器 件 ， 现 在 的 精密 运 放 具有 的 初始 失调 电压 可 以 低 至 10kV， 对 于 斩 
被 稳 零 型 放大 器 则 更 低 。 如 果 采 用 较 低 失调 的 放大 器 ， 可 能 不 需要 进行 手动 调整 或 
系统 校准 程序 ， 


对 于 OP177A 有 : 
Vos=IOHKV (ERIE) 
Vo'UREE-O. lu VC 【最 大 值 ) 
Yes 稳定 值 =0.24Y/ 月 【典型 值 ) 


图 4-2-2 输入 失调 电压 的 测 基 


测量 几 剖 伏 的 输入 失调 电压 要 求 测试 电路 不 引入 比 失 调 电 压 本 身 更 大 的 误差 。 
图 4-2-2 给 出 了 一 个 测量 失调 电压 的 电路 。 读 电路 通过 噪声 增益 (1001) 将 输入 失调 
电压 进行 放大 。 在 才 大 器 的 输出 端 采用 一 个 精密 数字 电压 表 进 行 测 量 。 将 输出 电压 
除 以 噪声 增益 就 可 以 得 到 关于 输入 (ЕТІ) 的 失调 。 较 小 电源 阻抗 (RIIR2) 产生 的 
偏 置 电流 对 被 测 失 调 电 压 的 页 献 几乎 可 以 忽 路 不 计 。 例 如 ， 流 经 10Q8 电 阻 的 20A 偏 置 
电流 将 产生 0.024V 的 RII 误差 。 

该 电路 看 起 来 非常 简单 ， 但 是 可 能 产生 不 精确 的 结果 。 最 大 的 潜在 误差 源 是 两 
个 不 同 金属 接点 的 寄生 热 类 合 。 两 休 接点 的 温差 产生 的 热 看 合 电 压 的 范围 可 以 从 
2HVAC 到 超过 40kVAC。 注意， 为 了 精确 匹配 反 煌 输入 路 径 上 的 热 厢 合 接点 ， 在 电路 
的 同 相 输入 端 增加 了 额外 的 电阻 器 。 

测量 精度 取决 于 各 元 件 的 机 械 布 局 和 它们 在 PCB 上 的 放置 方式 。 记 住 ， 元 件 
(如 电阻 】 的 两 条 连 线 会 产生 两 个 大 小 相等 、 极 性 粗 反 的 热电 电压 (假定 它们 连接 到 
相同 的 金属 ， 如 PCB 上 的 钢 线 ) ， 当 它们 处 于 相同 温 虑 时 ， 其 热电 电压 相互 抵消 。 
简 攻 的 线路 和 较 短 的 引线 长 度 有 助 于 减 小 温度 梯度 并 增加 测量 精度 。 

应 当 保 证 气流 最 小 ， 从 而 使 得 所 有 的 热 厦 合 接点 在 相同 的 温度 下 都 保持 稳定 。 
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在 某 些 情况 下 ， 必 须 将 电路 放 属 在 一 个 小 舶 封闭 容器 肉 ， 以 碱 小 外 部 空气 气流 对 它 
的 影响 。 电 路 应 该 遍 平 放置 ， 从 而 使 对 流 气流 在 板 的 上 部 流动 ， 而 不 像 导 直 安装 那 
样 在 元 件 之 间 流 动 。 

对 失调 电压 随 温度 的 变化 进行 测量 是 一 项 要 求 更 高 的 挑战 。 将 包含 有 被 铀 放大 
器 的 印 制 电路 板 放 在 一 个 小 盒子 或 者 有 泡沫 绝缘 的 塑料 的 中 ， 以 防止 温度 仓 内 空气 
气流 在 寄生 热 称 合 上 产生 热 梯度 。 如 果 需 要 耐 冷 油 试 ， 则 推荐 使 用 于 燥 的 氮 剂 。 使 
用 热流 类 型 加 热 器 或 冷却 器 对 让 大 器 本 身 进行 局 部 温度 循环 也 是 一 个 可 选 方案 。 然 
而 ， 这 些 单元 往往 会 产生 很 大 的 气流 ， 从 而 使 问题 变 得 棘手 。 

除了 与 蝇 度 相关 的 谭 移 ， 帮 大 器 的 失调 电压 也 随时 间 而 发 生变 化 。 这 种 老化 现 
象 通常 以 长 期 稳定 度 来 表示 ， 其 单位 是 RY/ 月 或 LVI1 000h，、 但 这 容易 产生 误解 。 因 
为 老化 是 一 种 “ 醉 汉 走路 ”(drunkard’s walk) 现象 ， 它 与 经 过 时 间 的 平方 根 成 正比 。 
Ij V/1 000h 的 老化 率 大 约 为 3UV/ 年 ， 而 不 是 9RV/ 年 。OP177 和 AD707 的 长 期 稳定 度 大 
约 是 0.3HV/ 月 。 这 是 指 最 初 3 天 工作 之 后 的 时 间 周 期 。 排 除 初 始 工作 时 间 之 后 ， 在 最 
初 30 天 工作 中 这 些 器 件 的 失调 电压 变化 通常 小 于 2hV。 

作为 一 般 的 经 验 规 则 ， 只 要 有 可 能 ， 就 应 该 通过 器 件 选择 来 控制 放大 器 的 失调 
电压 ， 但 有 时 可 能 需要 进行 微调 。 许 多 精密 运 放 都 有 可 选 失调 归 堆 的 引 脚 。 通 常 ， 
两 个 引 肝 通过 一 个 电位 计 进 行 连接 ， 其 动 触 点 通过 一 个 电阻 连接 到 其 中 的 一 个 电源 ， 
如 图 4-2-3 所 示 。 如 妥 动 般 点 连接 到 错误 的 
电源 ， 运 故 很 可 能 会 被 击毁 ， 因 此 必须 仔 
细 遵 守 数 据 表 中 的 说 明 。 为 了 减 小 这 些 引 
脚 的 灵敏 度 ， 精 密 运 帮 的 失调 调整 范围 不 
应 超过 最 不 精 窗 的 器 件 的 最 大 失调 电压 的 
两 倍 到 三 信 。 运 帮 的 失调 调整 引 脚 和 输出 
引 脚 之 间 的 电压 增益 可 能 实际 上 比 共 信号 
输入 端的 增益 大 ! 因此 ， 保 证 这 些 引 脚 过 
离 噪声 非常 重要 。 运 放 与 远程 电位 计 之 间 u 
BELA KATH. WTETAE Qno, ` nami, АВАН ЗНУ 

Zn 1 ` # 
RISH Gd епо EB Е, du 4-2-3 ОР17Т/АОТОТАЈ VU ЖЕ 5 | B 
图 4-2-3 中 的 引 肢 7。 

随 着 失调 调整 设置 的 变化 ， 运 放 随 温度 的 失调 漂移 也 会 发 生变 化 ， 这 点 非常 重 
要 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 双 极 型 适 旅 在 最 小 失调 时 的 漂移 最 小 。 因 此 ， 失 调调 整 引 脚 
应 当 只 用 于 调整 运 放 本 身 的 失调 ， 而 不 去 修正 任何 的 系统 失调 误差 ， 因 为 这 将 以 增 
加 温度 河 移 为 代价 。 深 移 带 来 的 影响 在 JFET 输 入 运 放 中 要 比 在 双 极 型 输入 运 旅 更 为 
严重 ，、 而 且 对 于 每 上 毫 伏 归 零 失 调 电 压 ， 浪 称 大 约 在 咎 VAC 的 级 别 。 通 过 正确 选择 器 
件 和 器 件 等 级 来 控制 失调 电压 通常 是 一 种 较 好 的 方法 。 由 于 引 丢 数目 的 限制 ， 微 小 
封装 的 双重 、 三 重 、 四 重 和 单一 运 放 通常 都 不 具备 归 零 能 力 ， 当 采用 这 些 器 件 时 ， 
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失调 调整 必须 在 系统 的 其 他 地 方 完成 。 通 过 一 个 通用 的 微调 (在 输入 端 增 加 一 个 徽 
小 的 电压 ) 可 以 实现 这 一 目标 ， 且 对 漂移 的 影响 基 小 。 

2. 输入 失调 电压 和 输入 偏 置 电流 模型 

到 现在 为 止 ， 我 们 仅仅 考虑 了 运 放 的 输入 失调 电压 。 然 而 ， 输 入 信 置 电流 对 图 
4-2-4 所 示 广 闵 模 型 的 失调 误差 也 有 页 献 。 将 运 放 输 入 端 作为 所 有 失调 的 参考 量 (ЕТІ) 
非常 有 用 ， 因 为 它们 很 容易 与 输入 信号 进行 比较 。 图 中 的 等 式 分 别 给 出 了 以 输入 
(RTI) 和 输出 (RTO) 为 参考 的 总 失调 电压 。 


“A” 到 输出 的 增益 = 噪 贞 增 
I -NG-LIeR2/RI 


"B” 到 输出 的 增益 =-RZ/RI 


. OFFSET(RTO)= 1+2 |y la RI ЕЁ -h R2 
RR] 


RI - R2 


* OFFSET(RTI) = V +, 3-1] 
偏 置 电 流 对 请 时 ， 

2 _ . RI R2 
OFFSET(RTD- V , 3 la, = 4 和 R3 рү, 


图 4-2-4 运 放 的 总 失调 电压 模型 


对 于 具有 标准 双 极 输入 级 (使 用 PNP 或 NPN) 的 精密 运 放 来 说 ， 输 入 偏 置 电流 的 
典型 值 是 50nA~400nA， 而 且 能 够 很 好 地 匹配 。 如 果 R3 等 于 RI 和 R2 的 并 联 组 合 ， 那 
乞 它 们 的 净 RTI 和 RTO 内 调 电 奈 的 影响 几乎 相互 抵消 ， 因 此 误差 只 剩 下 类 调 电 流 (OL 
如 输入 电流 之 差 )。 该 电流 幅 慎 的 级 别 通 常 小 于 偏 置 电 流 的 指标 。 然 而 ， 这 种 方案 并 
不 适用 于 图 4-2-5 所 示 和 的 偏 置 电流 补偿 的 双 极 型 运 放 (如 OP177 和 AD707)。 偏 置 电流 
补偿 的 输入 级 具有 简单 双 极 输入 级 的 天 部 分 优良 性 质 ， 较 低 的 失调 和 漂 称 、 较 低 的 


无 补偿 补偿 
Ñ EC 
9 
* [CAES (v rit ETERNA E HE 
”符号 相同 HAHA PHRAS 
* SÓnA-10QLA - 0.SnÀ-10nA 
* 50рА-5пА АУН EM ES 
* 1ОЕРБЕТ S Tatas * Кулуу ~ Дыл 


图 4-2-5 de ^ i РЕНЕ kc 
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BERR, TET B НАИБ. m ELTE um E Anf AE (C ААН Н ш. Жїк. PRIM 
FB CUR s f E LOCI EO. 5nA-10nA, #10, IE A Balls Ж САО "| HE FE 
也 可 能 不 一 样 ， 而 且 没 有 完全 匹配 ， 但 都 很 低 。 通 常 ， 和 失调 电流 GETUSLDA mi Е 
电流 之 差 ) 在 偏 置 电流 补偿 的 运 放 中 的 指标 跟 单个 偏 置 电 洲 是 一 样 的 。 在 不 具备 偏 
置 电 访 补 偿 的 标准 双 极 差分 对 的 情况 下 ， 炎 调 电 流 指标 通常 比 偏 置 电 流 指标 要 低 
5-10f&. 

3. 直流 开 环 增益 非 线 性 度 

为 了 保证 和 精度， 精密 放 大 器 的 直流 开 环 增益 Avo 必须 很 高 。 这 可 以 通过 考察 闭 
环 增益 的 等 式 得 到 


闭环 增益 = Ava = 一 NG (4-2-2) 
1 


噪声 增益 (NG) 可 以 简单 看 作 是 一 个 与 运 放 输 人 端 相 连 的 小 电压 源 ， 并 且 也 是 
司 相 模式 中 的 旅 太 器 信号 增益 。 如 果 式 (4-2-2) 中 的 4,o 无 穷 大 ， 那 么 团 环 增益 就 
等 于 噪声 增益 。 然 而 ， 当 4,o 是 有 限 值 时 ， 存 在 一 个 由 式 (4-2-3) 给 出 的 闲 环 增益 
误差 
% 增益 误差 = pg g x 10086 = wn 
HATIL, НЭНА Н dE tu pa bó НЕН» БШ. ETHER 
Жа Е), ARAS 的 影响 较 小 。 在 图 4-2-6 的 第 一 个 示例 中 ， 噪 声 增 益 是 1 000, ix 
示例 表明 对 于 两 百 万 的 并 环 增益 ， 它 存在 0.05 驳 的 增益 误差 。 如 果 开 环 增益 森 随 温 庶 
变化 ， 并 且 对 于 不 同 的 输出 负载 和 电压 ， 增 益 误 差 可 以 在 袖 量 之 外 进行 校准 ， 那 么 
就 不 存在 总 系统 增益 误差 。 


“理想 闲 环 增益 = 噪声 增益 =NG 
NG 
ЕН р NG 


Avo, 


x100%, 5 NG << A, 时 。 (4-2-3) 


Bose Ap fpe LO xog МО „100% 
NG + Ava. Aya. 
m {А =2 000 000, NG=1 000, Boris ze EE =. 0.0596 
m {ША 降 和 到 300 000, ШЕ ра Е 5 0) 339 
и Hp Е FPE=0.33G6 — 0.05%=0.28% 


4-2-6 直流 开 环 增益 的 变化 引起 闭环 增益 胸 不 前 定性 


但 是 ， 如 果 开 环 增益 变化 ， 那 闭环 增益 也 会 发 生变 化 ， 从 而 引 人 增 益 不 确定 性 。 
在 图 中 的 第 二 个 示例 中 ，Avyor 降 至 300 000 时 的 增益 误差 为 0.33 免 ， 从 而 在 闭环 增益 中 
引 人 人 了 0.28 旬 的 增益 不 确定 性 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 当 先期 合适 的 放大 器 时 ， 电 路 周围 
的 电阻 器 将 会 成 为 最 大 的 增益 误差 来 源 。 
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输出 电压 电 平和 输出 负载 的 变化 是 运 放 开 环 增 益 变化 的 最 普遍 原因 。 开 环 增 益 
随 信 号 电 平 的 变化 将 在 闲 环 增益 传递 函数 中 产生 非 线 性 座 ， 且 读 非 线性 度 不 能 通过 
系统 校准 消除 。 大 多 数 运 放 都 具有 确定 的 负载 ， 因 此 ，Avo 随 负载 的 变化 通常 不 那 
么 重要 。 然 而 ， 当 负载 电流 更 高 时 ，Avor 对 输出 信号 电 平 的 灵敏 认可 能 增加 。 

器 件 类 型 不 同 ， 非 线性 度 的 严重 程度 也 有 很 大 不 同 ， 而 且 通 常 不 会 在 数据 表 上 
进行 说 明 。Avo 的 最 小 值 总 是 规定 的 。 选 择 具有 较 高 4vol 值 的 运 放 将 减 小 增益 非 线性 
度 误差 的 可 能 性 。 增 益 非 线性 度 有 许多 来 源 ， 它 取决 于 运 放 的 设计 。 通 常 的 一 个 来 
源 是 热 反 局。 如 果 温 度 改变 是 非 线 性 度 误差 的 唯一 原因 ， 那 么 减 小 输出 负载 将 有 助 
于 死 服 非 线性 度 误 差 。 为 了 对 它 进行 验证 ， 需 要 测量 不 带 负 载 时 的 非 线性 产 ， 然 后 
与 带 人 负载 条 件 下 的 非 线 性 度 进行 比较 。 

图 4-2-7 给 出 了 测量 直流 开 环 增益 非 线 性 度 的 x- 了 波形 显示 测试 电路 。 在 该 电路 中 
也 须 注意 先前 失调 电压 测试 电路 中 讨论 的 预防 措施 。 将 放大 器 的 信号 增益 设 为 一 1。 
开 环 增益 定义 为 输出 电压 变化 除 以 输入 失调 电压 变化 。 然 而 ， 当 Avo 较 大 了 时， 在 整 
个 输出 电压 变化 范围 和 内， 失调 电 压 可 能 只 变化 儿 北 伏 。 因 此 ， 由 10Q 电 阻 和 Ro 
(IMQ) 组 成 的 分 压 器 使 得 电压 入 变 为 

W Jr he =100 00l- V4, (4-2-4) 

为 了 使 Vy 点 的 电压 可 测量 ， 应 根据 Vos 的 期 望 值 来 选择 Ro 的 大 小 。 


IOk() 97У; 10к0 V4z100 001 . Ves 


D PESE ERR BER ee NG x [ 开 环 增益 非 线性 度 ] 
1 1 
失调 调整 (SAMER) yox [v L| 


图 4-2-7 开 环 增益 非 线 性 度 和 的 测量 电路 


+IVA R ERRA НЕ (1), 使 得 运 放 输 出 电压 Vi 从 +10Y 变 化 到 
一 0V。 由 于 失调 电压 上 作用 有 增益 因子 ， 闲 此 应 增加 一 个 失调 调整 电位 计 来 使 初始 
输出 失调 演 零 。 药 取 的 电阻 值 应 该 能 使 高 达 土 i0mVY 的 输入 失调 电压 归 零 。 电 位 计 的 
每 个 端点 使 用 稳定 的 10V 允 考 电压 来 防止 输出 注 移 。 另 外， 由 于 计 环 增益 的 转折 频率 
АКА, (OPI177€0.1Hz),. $T AE БОИ, KOR. AGL ЖЛЕ. 

图 4-2-7 的 右 图 给 出 了 Vy 与 Vx 的 关系 。 如 果 不 存 在 增益 非 线 性 度 ， 该 图 将 是 一 条 
HETEKRE, EBA, a 可 以 计算 如 下 
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AV, Кы | AV, 
А =— >x = | 4 —— x 100 001: - 
S AV | 10Q f AV. в Е na ees 


如 果 存 在 非 线性 度 ，4vol rS US S ETE [E mdi. ЖЭ ЕЕ BERGE 
似 值 是 基于 Ayou 在 输 出 电压 范围 内 的 最 大 值 和 最 小 值 来 计算 的 
1 


开 环 增益 非 线性 度 Aoma (4-2-6) 
将 开 环 增益 非 线性 度 乘 以 噪声 增益 NG 就 得 到 闭环 增益 非 线性 度 
дикине = NG | 一 | (4-2-7) 
А ус. мік Ао мах 


在 理想 情况 下 ，Vos 对 Vx 应 该 是 一 条 斜率 不 变 的 直线 ， 而 且 该 斜率 的 倒数 就 是 开 
环 增益 Ayo.。 和 斜率 为 0 的 水 平 直 线 意 味 着 开 环 增 荔 无 穷 大 。 在 实际 的 运 放 中 ， 该 斜率 
将 因 非 线性 度 、 热 反馈 等 因素 在 输出 范围 内 发 生变 化 。 实 际 上 ， 斜 率 的 符号 也 可 能 
发 生变 化 。 

图 4-2-8 给 出 了 精密 运 放 OP177 的 Vy (LUE Vos) 与 Wx 的 关系 图 。 该 图 授 过 两 个 不 
同 的 负载 (KOFIO) 进行 曾 述 。 斜 率 的 倒数 基于 端点 计算 ， 且 yo1 的 平均 值 大 
约 是 800 万 。Avcr 在 输出 电压 范围 内 所 浏 的 最 大 信和 最 小 值 分 别 近 似 为 910 万 和 570 万 。 
对 应 开 环 增益 非 线 性 诬 约 为 0.07ppm。 因 此 ， 当 噪声 增益 为 100 时 ， 相 应 的 闭环 增 畜 
非 线性 度 约 为 7ppm。 


Vy 


50mV/ 烙 pP 
(Q5a VAR). Lie EL 
(RTI) R= 
-10V | 0 | - 40V 
Vx= 输 出 电压 
Ayo (AVERAGE) m8 百 万 
Avo, sax 9.1277. vor мн” TELS 
开 环 增 蔓 非 线性 度 = 0.07ppm 
闭环 增益 非 厂 性 诡 = NG x 0.0Tppm 
图 4-2-8 OP177 的 增益 非 线 性 谋 
4. XE IRR Pn 


Је dica Re rp = 4 MERE CRUS FER PS. slk КНЕ Р {存在 两 个 无 关 
联 的 噪声 ， 每 个 输入 端 一 个 ) fud РАН PHUJehnsonME PT, ЗМЕН рОН, 
即 中 频段 和 的 “ 白 ” 品 声 和 低频 段 和 的 “1/” 噪 声 ， 其 中 后 者 的 频谱 密度 与 频率 的 平方 
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根 成 反比 。 应 当 注 意 ， 尽 管 电压 噪声 和 电流 噪声 都 可 能 具有 相同 的 特征 行为 ， 但 在 
一 个 特定 的 放大 器 中 ， 电 压 噪声 和 电流 噪声 的 1/f 转折 频率 却 不 一 定 相 同 (电压 噪声 
通常 如 图 4-2-9 那 样 进行 说 明 )。 

: SABERE, пу Hz 0.1-AOHz ra ЕМЕ 


5 
0.1 l 10 100 时 刘 (155%) 
频率 (Hz) 
fu 
五 
* (EF, 20.IHz, А, = 10Нх, у =10nV/(Hz, F. = 0.7Hz 时 
eV =з 


n, ми 


m V. 7 6.6x 36nV = 238nV 
图 4-2-9 OP1771AD707 的 输入 电压 噪声 


低频 品 声 通常 称 为 Hf ERES (噪声 的 功率 服从 1 六 律 ， 即 品 志 电压 或 噪声 电流 与 闫 
率 的 平方 根 成 反比 )。1/f 噪声 频谱 密度 等 于 白 噪 声 频 谱 窗 度 的 频率 点 称 为 1/f 转折 频 
Ж (Fc)， 它 是 运 放 的 一 个 性 能 系数 ， 且 较 低 的 转折 频率 意味 着 更 好 的 性 能 。1 六 转折 
频率 具有 很 宽 的 范 肝 :高 精度 双 极 型 运 放 (如 OP177/AD707) 是 小 于 1Hz，FET 输 入 
51 【如 AD743/745) 是 几 百 赫兹 ， 高 速 运 放 (在 处 理 上 有 所 折 中 ， 倾 向 于 高 速 而 不 
ERARE) 则 为 几 千 赫兹 。 

对 于 图 4-2-9 所 示 的 DP177/AD?07 来 说 ，1 转折 频率 是 0.7Hz， 而 和 白 品 声 是 
Il0nV/ VHz 。 低 频 1/f 噪声 常 表示 成 在 0.1~10Hz 带 宽 上 的 巍巍 值 噪声 ， 如 图 4-2-9 的 示 
ағ. Е, Т СРЕТНА ВУК, тонго Е 
是 多 数 系统 感 兴趣 的 带宽 。 五 РТ EIUS У, а (4-2-8) 给 出 


* Vs Pu, F.) v, кл Jio 


V s Fio R.)= v, ка en, nn (4-2-8) 
其 中 ，Vi 是 在 “ 白 噪声 ”区 域 〈 通 党 是 lkHz 的 频率 ) AARRE, БЕД 
FAE, ОПЕ СВАЕ Г. ФЕР АО НИН, ЗЕР, ОЛ -=…18Hz 噪 声 
的 均 方 根 是 36nV， 或 者 说 峰 峰 值 约 为 238nV ， 这 与 右边 的 示波器 图 并 非常 易 合 ( 均 
方 根 到 峰 峰 慎 和 的 转 挤 通常 是 6.6 倍 的 关系 )。 

应 当 注 意 ， 当 频率 更 高 时 ， 等 式 中 包括 自然 对 数 的 条 件 可 以 忽 腹 ， 则 均 方 根 的 
表达 式 变 为 
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V a Pg TL) = v FR — F 

V. CF m v, , Fa e) 

然而 ， 某 些 运 攻 【如 OP07 和 OP27) RA fr UR HE ER EB Hee ВЕ, D] 
此 ， 为 了 平滑 起 见 ， 在 使 用 该 近似 关 系 计算 高 频 品 声 时 ， 应 仔细 研究 运 帮 的 电压 噪 
声 与 频率 曲线 。 

当 工 作 频 率 几 平 集中 在 1 术 区 域 的 其 低频 时 ， 有 F.>>(Fu 一 FL)。 此 时 ， 均 方 根 噪声 
的 表达 式 可 简化 为 


mH. 如 果 F, >> Ё,, 


кз. ащ] (4-2-10) 

注意 : 如 果 扩 展 到 直流 进行 工作 的 话 ， 那 么 不 能 通过 滤波 来 减少 该 lif tA. 5 
F,=0.1 HzJ-R.F,-0.001 Навр, ё 85 "#5 653] Zr ARAS P2529 18n V, X1 9n V 655 
峰值 ，。 

现在 的 问题 是 ， 对 长 时 间 和 测量 的 大 量 结果 求 平均 ， 实 际 上 并 不 会 对 lf 噪声 产生 
的 误差 有 任何 改善 。 减 小 该 误 善 的 唯一 方法 是 使 用 抑制 低频 噪声 成 分 的 斩 波 稳 才 型 
xz. 

运 攻 的 广 交 品 声 模 型 如 图 4-2-10 所 示 。 所 有 独立 的 噪声 源 都 以 和 的 平方 根 的 方式 
进行 滞 加 。 人 例如， 噪声 电压 负 、Ww 和 全 得 到 的 结果 为 


因此 ， 超 过 其 他 噪声 电压 四 五 倍 的 任意 噪声 电压 都 将 占 支配 地 位 ， 而 其 他 噪声 
电压 则 通常 可 以 忽略 。 这 简化 了 对 噪声 的 分 析 。 

在 图 4-2-10 中 ， 所 有 噪声 源 的 总 噪声 是 以 输入 端 (RII) 为 参考 的 。 由 于 RTI 噪 声 
可 以 直接 与 输入 信号 电 平 进行 比较 ， 因 此 特别 有 用 。 将 RITI 噪 声 乘 以 噪声 增益 就 可 以 
直接 得 到 以 输出 端 为 参考 【RIO) 的 总 噪声 。 

该 图 假定 反馈 网 络 是 纯 电 阻 性 的 。 如 果 它 包含 电抗 元 件 【通常 是 电容 器 ) ЯВА, 
在 感 兴 趣 带 宽 内 曲 声 增益 将 不 再 是 一 个 常数 ， 而 且 必 须 使 用 更 复杂 的 方法 来 计算 总 
噪声 【参见 参考 文献 [12])。 然 而 ， 对 于 反馈 网 络 大 多 是 电阻 性 的 精密 应 用 来 说 ， 该 
等 式 是 行 之 有 效 的 。 

注意 : 上 述 总 嗓 声 包括 与 三 个 电 随 有 有 关 前 Johnseon 骂 声 虽 压 。 所 有 电 阳 都 具有 
4kTBRé4jJohnson*& 5, Jt'PEXBolzmannjtik (138x*10 2JK), TR ЕЯ, BA 
VAHz32 GRE, RARO X499) mA., — ARE A EEOAE.: 
1000Q % f& 25°С &Johnsons& # £ 4nV/ VHz , 

不 同 运 放 的 电压 噪声 大 致 在 lnV/ V Hz —20nV/ Hz te (b, ЖЇР EE, ЖШ 
输入 运 放 往往 比 JFET 输 入 运 放 具 有 较 低 的 电 夺 噪声。 尽管 JFET 输 大 运 放 也 可 以 具有 
较 低 的 电压 噪声 {加 AD743/AD745)， 但 必须 以 较 大 的 输入 器 件 为 代价 ， 因 此 具有 较 
大 的 输入 电容 (大 约 20pF) 。 电 流 噪声 的 变化 范围 则 更 广 ， 大 约 从 0.1fA/ VHz (JFET 
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输入 静电 计 运 放 ) 到 几 pA/ VHz (高 速 双 极 型 运 放 )。 对 于 所 有 偏 置 电流 都 流 人 输入 
接点 的 双 极 或 IFET 输 入 器 件 来 说 ， 电 流 噪 声 仅仅 是 偏 置 电流 的 肖 特 基 噪 声 (或 散 粒 
噪声 )。 散 粒 噪声 的 频谱 密度 是 254 A/ YHz ， 其 中 五 是 偏 置 电流 【单位 为 安培 ) qu 
一 个 电子 的 电量 {1.6 x 10-"C)。 在 偏 置 补偿 或 电流 反馈 运 放 中 ， 外 部 偏 置 电流 是 两 
个 内 部 电 访 源 之 差 ， 因 此 不 能 作 上 述 计 算 。 

电流 噪声 只 有 在 它 流 过 一 个 阻抗 并 反 过 来 产生 一 个 噪声 电压 时 才 显 得 重要 。 
图 4-2-10 的 等 式 表 明了 流 过 电阻 器 的 电流 响声 是 如 何 影响 总 噪声 的 。 因 此 ， 低 噪 运 放 
的 选择 取决 于 它 周 转 的 阻抗 。， 以 DP27 为 例 ， 它 是 一 个 具有 较 低 电压 噪声 (3nV/ VHz ) 
的 偏 置 补偿 运 放 ， 但 也 具有 很 高 的 电流 噪声 (1pA/ YHz )， 如 图 4-2-11 所 示 。 如 果 电 源 
阻抗 为 零 ， 那 么 电 下 噪声 占 支配 地 位 。 如 果 电 源 阻 抗 等 于 3k9， 那 么 该 过 该 3kQ 电 阻 
的 电流 噪声 (1pA/ YHz ) 等 于 其 电压 噪声 ， 但 该 3kG 电 阻 的 Johnson 噪 声 是 7nV/ /Hz , 
因此 Johnson 噪 声 占 支配 地 位 。 如 果 电 源 阻 抗 是 300k@， 电 流 噪声 的 影响 增加 100 倍 ， 


VN. Rz R2 “А” 到 输出 的 增益 = 


噪声 增益 =NG=1+ 57 


Р) 
o. AER + ити = | 
RI+ R2 


2 2 
+12 RÝ «| хок | «rej 1 | 
RI+ R2 RI + R2 


* RTIBR H — /BW = 


* RTOMà E =NG x RTI 噪 声 


* BW-1.57f., 
图 4-2-10 1) Ps ES S 
a 
аи | жн —— Ta 
И Н Н = 1рА/ Hz 
| 直 大 器 的 
и 电压 噪声 


ЕЈ 3 
Ti SS нз o Me 
RiüjJehnson 
| [ро 


1 
忽略 KRI 和 R2 的 ВТІМ (пу Hz ) 
Mà P REI 7 UA go OBI 3 BU E 


图 4-2-11 不 同 电源 阻抗 上 的 支配 噪声 源 也 不 同 
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达到 300nVy YHz ， 但 电压 噪声 不 变 ， 并 且 Johnson 品 声 (与 电阻 值 的 平方 根 成 正比 ) 
仅仅 增长 10 倍 ， 因 此 电流 噪声 占 支 配 地 位 。 

前 面 的 例子 表明 ， 低 品 运 放 的 选择 取决 于 输入 信和 号 的 电源 阻抗 ， 而 且 在 高 阻抗 
时 ， 电 该 噪 声 往往 占 支配 地 位 。 儿 4-2-12 针 对 一 些 双 极 型 运 放 (ОРОТ, OP27, 741) 
和 JFET 运 放 (А0645, AD743. А0744) 进行 了 说 明 。 


所 有 垂直 坐标 


(лм? /Hz ) (Hz) 


图 4-2-12 不 同 电源 阻抗 级 别 上 最 好 的 放大 器 也 不 同 


对 于 低 阻 抗 电路 (通常 小 于 1kQ) 来 说 ， 诸 如 OP27 等 具有 较 低 电压 噪声 的 放大 
器 将 是 明显 的 选择 ， 而 且 其 相对 较 大 的 电流 噪声 不 会 影响 它们 的 应 用 。 当 阻 值 处 于 
中 等 水 平时 ， 电 限 器 的 Johnson 噪 声 占 支配 地 位 。 当 阻 值 很 高 时 ， 必 须 选 择 电流 噪声 
尽 可 能 小 的 运 放 ， 比 如 AD549 或 AD645。 

到 目前 为 止 ，BiFET 放 大 器 (JFET 输 入 ) 往往 具有 很 高 的 电压 噪声 (尽管 其 电 
流 噪 声 很 低 ) ， 因 此 更 适合 于 低 噪 应 用 而 不 是 低 阻抗 电路 。AD645、AD743 和 AD745 
都 具有 很 低 的 电压 噪声 和 电流 噪声 ，AD645 在 10kHz 时 的 电压 噪声 和 电流 噪声 分 别 是 
lOnV/ ҮН: THUO.6£A/ ҮН. ‚ АР743/АР745{Е10ЕН> I FI Pe РӘП 电流 噪声 则 分 别 是 
2.0nV/ «Hz 和 6.9fA/ Hz 。 它 们 使 得 那些 在 很 宽 电源 阻抗 范围 内 都 具有 很 低 噪 声 的 
放大 器 电路 设计 成 为 可 能 。 

5. 共 模 抑制 和 电源 抑制 

如 果 一 个 信号 同等 地 作用 到 运 放 的 两 个 输入 端 以 使 差分 输 人 电压 不 受 影响 ， 那 
么 输出 也 应 该 不 受 影 响 。 实 际 上 ， 划 模 电压 的 变化 会 在 输出 端 也 产生 变化 。 和 夫 炬 抑 
制 比 (CMRR) 是 运 放 的 共 模 增益 与 差 模 增 益 之 比 。 例 如 ， 如 果 一 个 了 伏 的 差分 输入 
变化 在 输出 端 产生 1V 的 变化 ， 而 且 一 个 X 快 的 共 模 变化 也 产生 一 个 相似 的 1V 变 化 ， 
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那么 CMRR 训 是 YY。CMRR 通 常 以 dB 的 形式 来 表示 ， 而 且 典 型 的 低频 值 是 在 
?0dB~120dB。 当 用 dB 来 表示 时 ， 常 称 它 为 共 模 抑制 【CMR)。 当 频率 变 高 时 ，CMR 
将 减 小 。 图 4-2-13 给 出 了 OP177/AD707 精 密 运 放 的 CMR 与 频率 关系 曲线 。 许 多 运 放 
的 数据 表 也 给 出 了 类 似 的 图 表 。 


СМЕ 


CMR- 
(dB) 20log,,CMRR 


10 100 ik T 100k IM 
频率 (Hz) 
图 4-2-13 OP177/AD7078 itti] (СМЕ) 


CMRR 将 在 如 图 4-2-14 所 示 的 同 相模 式 配 置 的 运 放 中 产生 一 个 相应 的 输出 失调 电 
压 误差 。 由 于 两 个 输入 端 都 接地 或 姬 地 ， 反 相模 式 配 置 的 运 放 则 不 存在 CMRR 输 出 
误差 ， 因 此 也 不 存在 共 模 电压 ， 只 有 放大 器 的 失调 电压 RRA RF). 


WIN= Voca 


Vout 


= _ Vis 
TT CMRR 


R2 V 
V 
Your = +2 я ES aes] 


(КТО) i&Xx = +2 


(RTI) 误差 = 


cx] 


图 4-2-14 共 模 抑制 比 (CMRR) 引起 的 失调 误差 的 计算 


如 果 运 放 的 电源 变化 ， 共 输出 应 当 术 变化 ， 但 实际 上 它 会 变化 。 电 源 抑制 比 
(PSRR) 可 以 与 CMRR 进 行 类 似 定义 。 如 果 电 源 的 X 伏 变化 产生 与 了 居 差分 输入 变化 
相同 的 答 出 变化 ， 那 么 读 电 庆 上 的 PSRR 就 是 如 了 。 当 电源 抑制 比 以 dB 进行 表示 村 ， 
它 常 被 称 为 电源 抑制 《PSR)。PSRR 的 定义 假定 两 个 电源 以 相反 的 方向 作 同 样 的 改变 ， 
否则 该 变化 将 引起 一 个 共 模 变化 和 一 个 电源 变化 ， 这 样 分 析 将 变 得 相当 复杂 。 正 是 
这 种 结 当 使 得 正 电 狐 和 负电 痔 的 FSRR 有 明显 的 区 别 。 在 单一 电源 运 放 中 ，PSR 通 党 
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是 按 正 电源 变化 来 定义 的 。 许 多 单一 电流 运 帮 对 正 电 源 和 负电 源 均 给 出 了 单独 的 PSR 
指标 。 图 4-2-15 给 出 了 OP177/AD707 的 PSR。 


PSR 


PSR = 
(dB) 20iog ,PSRR 


1 
і 
0 H 1 i : : Н 
001 01 1 10 100 Ik 10k 100k IM 


频率 (Hz) 
图 4-2-15 OP177/AD707RJPSR 


运 放 的 PSRR 是 与 频率 有 关 的 ， 因 此 电源 必须 像 图 4-2-16 那 样 很 好 地 和 解 看 。 在 低 
频 时 ， 只 又 多 个 器 件 相 互 之 间 的 距离 不 超过 10cm (PC 线路 距离 )， 它 们 就 可 在 各 自 
电源 上 共用 一 个 10RF~50hEF 的 电容 。 在 高 频 时 ， 每 个 IC 必须 通过 一 个 低 电 感 的 电容 器 
(270 ТИҒ) 和 短 导 线 以 及 PC 线路 来 使 电源 解 耘 。 这 些 电 容器 还 为 运 放 负载 中 的 高 频 
电 访 提供 一 个 返回 通道 。 解 看 电容 应 当 以 最 短 的 导线 连接 到 一 个 低 阻 抗 的 太 片 地 线 
区 域 。 表 贴 电 容 可 以 使 导线 的 电感 最 小 ， 因 此 是 一 个 不 错 的 选择 。 


+; =------- 
= 大 范围 地 区 域 


= 引线 长 度 最 短 


MEARAN ERER 
° BREF, ОЛЕ 


KARIRA. UREA, 
* 10pF ~50uF 


图 4-2-16 ТЕЕ RR 
423 放大 器 直流 误差 的 预算 分 析 
医 4-2-17 给 出 了 OP177A 运 放 的 室温 误差 预算 分 析 。 该 放大 器 以 反 相 模式 与 一 个 
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100 的 依 近 增 荔 进行 连接 。 图 中 也 给 出 了 关键 的 数据 表 指 标 。 假 定 输入 信和 号 庄 量 程 是 
100mvV， 相 应 的 输出 信号 满 量 程 是 10VY。 将 各 种 不 同 的 误差 源 都 规范 化 到 满 量程 ， 并 
以 每 百 万 分 之 几 (ppm) 来 表示 。 注 意 ，ppm 误 差 = 部 分 误差 x REE x 10", 


23 CIE Bg E CIR 2226 
iic PERI. Velm, V44210V 


Ka 100 x 0.07ppm 
JU. 1 - 10H 


25"C 时 的 指标 

总 计 未 

ы=1пА max ІЗ 
Aun 73 х 10? min 

Аха ЕЛЕ RAE | волтаж | 9ppm | 
0.:-10Нх9% уч 


图 4-2-17 精密 运 放 (QP177A) 的 直流 误差 预算 


注意 : Yos 和 fos 引 起 的 失调 误差 以 及 有 限 的 4vol 引 起 的 增益 误差 都 可 以 通过 系统 
校准 来 消除 。 然 而 ， 开 环 增益 非 线性 度 引 起 的 误差 不 能 通过 校准 来 消除 ， 而 且 将 产 
生 一 个 相对 精度 误差 ， 通 常 称 为 分 辩 率 误差 。 

分 辩 率 误差 的 第 二 个 来 源 是 1 噪声 。 该 噪声 始终 存在 ， 并 增加 了 测量 的 不 确定 
性 。 电 路 在 室温 下 的 总 相对 精度 是 9ppm， 这 相当 于 17 位 的 分 辩 率 。 


4.2.4 单一 电源 运 放 


在 过 去 儿 年 ， 由 于 市 场 的 推动 ， 单 一 电源 工作 成 为 越 来 越 重 要 的 需求 。 汽 车 、 
机 顶 盒 、 照 相机 /摄像 机 、 个 人 计算 机 以 及 笔记 本 电脑 等 都 要 求 IC 销售 商 提供 一 系列 
能 在 单一 电源 下 工作 且 性 能 相当 于 双 电 源 器 件 的 线性 器 件 。 现 在 ， 功 耗 已 经 成 为 远 
程 或 依靠 电池 工作 的 系统 的 一 个 关键 套数， 而 且 在 某 些 应 用 中 比 成 本 更 为 重要 。 这 
使 得 在 低 电压 或 低 电 源 电流 下 工作 变 得 重要 。 然 而 ， 与 此 同时 ， 淮 确 性 和 精度 更 求 
也 人 迫使 IC 制造 商 在 他 们 的 敬 大 器 设计 中 请 足 “ 用 更 少 宗 西 实现 更 多 功能 ”的 挑战 。 

在 单一 电源 应 用 中 ， 对 运 放 性 能 草 直 接 的 影响 是 输入 和 输出 信号 的 范围 降低 。 
由 于 输入 和 输出 信号 的 旺 全 较 低 ， 放 大 器 电路 对 内 部 和 外 部 误差 源 也 更 为 敏感 。 在 
一 个 12 位 分 辩 率 、10V 满 量程 的 系统 中 ， 精 密 运 放 的 失调 电压 在 0.1mV 级 别 ， 小 于 
0.04 LSB 的 误差 源 。 然 而 ， 在 单一 电源 系统 中 ， 炎 调 电 压 为 ImV 的 “ 轨 到 轨 ” 精 密 放 
大 器 在 5V 满 量程 系统 中 相当 于 0.8 LSB 的 误差 ， 在 2.5V 满 量程 系统 中 则 相当 于 1.6 LSB 
的 误差 。 如 图 4-2-18 所 示 。 

为 了 减 小 电池 的 耗 用 电流 ， 通 常 在 运 直 周转 使 用 较 大 的 电阻 器 。 由 于 偏 置 电流 
流 过 这 些 大 电阻 器 ， 因 此 可 以 产生 等 手 或 大 平 放 大 器 自身 失调 电压 的 失调 误差。 
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“单一 电源 的 特点 : 
。 更 低 的 功率 

依靠 电 池 工作 的 便携 式 设备 
。 仅 需要 一 个 电 共 

:设计 权衡 ， 


信号 变化 昌 减 小 将 增加 对 由 失调 电压 、 人 篇 置 电流 、 有 限 开 环 增益 、 喉 声 等 引起 的 误差 的 灵敏 度 
=” 通常 必须 共享 带 噪声 的 数字 电源 

se 为 了 增加 仿 导 变化 ， 帆 要 和 轨 到 轨 的 输入 和 输出 

s ЕАГИ На ВНТ НСА А, HHE ЛЕ АН АБА ЗЕ АА В 

vir & zn Mice {ЕВ BRATLIE, ТАКА А ЗА А ае Н 


图 4-2-18 单一 电源 放大 器 


某 些 八 电 压 单 一 电源 器 件 的 增益 精度 也 有 所 降低 ， 因 此 需要 谨慎 选择 器 件 。 许 
多 开 环 增益 为 百 万 级 的 放大 器 都 通常 在 双 电 源 下 工作 ， 如 QP07 系 列 。 然 而 ， 当 负载 
较 小 时 (大 于 10kQ2)， 许 多 精 窗 应 用 的 单一 电源 或 轨 到 轨 放 大 器 的 开 环 增益 通常 在 
25 000 和 30 000 之 间 。 所 选用 的 器 件 如 OP113/213/413 系 列 等 ， 确 实 具 有 很 高 的 开 环 增 
ж 【如 大 于 1M)。 

在 设计 单一 电源 放大 器 时 可 能 存在 许多 权衡 ;速度 对 功率 、 噪 声 对 功率 、 精 度 
对 速度 和 动 率 等 。 即 使 本 底 咯 声 保持 不 变 【几乎 不 可 能 )， 信 品 比 也 将 随 傍 号 幅 值 的 
减 小 而 降低 。 

除了 这 些 限 制 之 外 ， 许 多 在 双 电 源 放 大 器 中 是 小 问题 的 设计 事项 现在 也 变 得 重 
要 。 例 如 ， 信 暴 比 性 能 随 着 信和 号 幅 值 的 减 小 而 降低 .。“ 和 参考 地 ”的 选择 不 再 像 以 前 那 
各 简单 ， 固 为 一 个 矢 考 电压 可 能 为 一 些 器 件 工 作 ， 人 和 但 不 为 其 他 器 件 工 作 。 放 大 器 的 
电压 噪声 随 着 电源 电流 的 降低 而 增加 ， 而 带宽 随 之 减 小 。 在 单一 电源 和 低 功 耗 应 用 
中 ， 如 何在 有 限 的 放大 器 中 进行 选择 。 以 获取 足够 的 带宽 和 所 需 精 度 ， 是 系统 设计 
面临 的 重大 挑战 。 

大 多 数 电路 设计 人 员 都 想当然 地 使 用 “参考 地 "。 许 多 模拟 电路 根据 参考 地 来 衡 
量 它 们 的 输入 和 输出 范围 。 在 双 电 源 应 用 中 ， 有 一 个 划分 电源 的 参考 电压 (0V) 是 
非常 方便 的 ， 因 为 在 每 个 方向 都 有 相同 的 电 涯 空间， 而且 0V 通 常 是 低 阻 抗 地 平面 撩 
处 的 电压 。 

然而 ， 在 单一 电源 或 轨 到 轨 电 路 中 ， 可 以 将 参考 地 设 为 电路 电源 范围 内 的 任意 
值 ， 因 此 并 无 标准 可 循 。 参 考 地 的 选择 歌 决 于 所 要 处 理 的 信和 导 类 型 和 放大 器 特性 ， 
例如 ， 把 负 轨 作为 参考 地 可 能 会 优化 输出 在 OY 左右 变化 的 运 放 的 动态 范围 。 另 一 方 
面 ， 为 了 与 其 他 不 是 按 0V 输 和 设计 的 器 件 (如 AD 转 换 器 ) 的 输入 相 兼 容 ， 信 号 可 
能 需要 进行 电 平 转换 。 

早期 单一 电源 “ 零 人 零 出 ”起 大 器 基于 双 极 工艺 设计 ， 这 优化 了 NPN 曲 体 管 的 
性能 。PNP 曲 体 管 要 么 是 横向 PNP， 导 么 是 纵向 PNP， 其 带宽 要 比 NPN 唱 体 管 的 带宽 
小 得 多 。 现 在 ， 新 一 代 的 单一 电源 或 轨 到 轨 运 放 轿 要 完 爹 互 补 工艺 。 新 的 放大 器 设 
计 在 信号 通道 上 并 不 使 用 横向 或 纵向 PNP 上 晶体 管 ， 和 但 包含 并 联 的 NPN 和 PNP 输 入 级 ， 
以 容纳 在 地 和 电源 的 正轨 间 变 化 的 输入 信和 号。 此 外 ， 轨 到 胃 输 出 级 采用 双 极 型 NPN 
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和 PNP 共 射 放大 器 ， 或 N 沟 道 /P 沟 道 共 源 放大 器 进行 设计 ， 这 些 放大 器 的 集 电 极 一 发 
射 极 饱 和 电压 或 漏 - 源 通道 上 的 导 通电 阻 决定 了 输出 信号 变化 是 负载 电流 的 函数 ， 

在 精密 、 低 电压 应 用 中 ， 单 一 电源 放大 器 输入 级 的 特性 〈 共 模 抑制 输入 失调 
电压 及 其 温度 系数 、 噪 声 ) 是 至 关 重 要 的 。 不 管 输入 是 接地 还 是 接近 放大 器 的 正 电 
源 ， 轨 到 轨 输 入 运 放 都 必须 能 够 分 辨 微弱 信号 。 在 0V 到 正 电 源 的 整个 输入 共 模 电压 
范围 内 都 至 少 具 有 60dB 共 模 抑制 的 放大 器 是 很 好 的 选择 。 我 们 并 不 一定 需要 放大 器 
对 超过 电源 电压 的 信号 保持 共 模 抑制 ， 所 需要 的 仅仅 是 它们 在 皮 时 过 电压 过 件 下 不 
会 自 级 。 另 外 ， 对 于 精密 应 用 来 说 ， 失 调 电 压 小 于 lmvV 且 失调 电压 漂移 小 于 28VAC 
的 放大 器 也 是 很 好 的 选择 。 由 于 答 入 信号 的 动态 范围 与 信 噪 比 和 输出 信号 的 动态 范 
围 与 信 噪 比 同等 重要 (如 果 不 是 更 重要 的 话 )， 单 一 电源 或 轨 到 轨 精 窗 运 放 在 0.1 ~ 
10Hz 频 带 上 的 RT 噪声 级 别 应 该 小 于 5LV,。。 

低 电源 电压 应 用 中 维持 较 宽 动 态 范围 的 需要 驱动 了 对 要 到 轨 放 大 器 输出 级 的 需 
求 。 单 一 电源 或 轨 到 轨 放 大 器 应 当 在 各 电源 轨 上 具有 至 少 100mY 的 输出 电压 恋 化 范 
Hi (在 额定 负载 时 )。 输 出 电压 变化 严重 依赖 于 输出 级 的 布局 和 负载 电流 。 一 个 好 的 
输出 级 的 电压 变化 应 当 在 负载 低 至 10kQ 时 都 能 维持 其 额定 变化 。Vo, 越 小 越 好 ， 而 
Von 则 越 大 越 好 。 诸 如 “ 堆 量 程 ” 或 “ 满 量 程 ”输出 电 不 等 系统 参数 都 应 当 由 放大 器 
的 Yo。( 对 于 零 量程 ) 和 Yor (对 于 满 量程 ) 决定 。 

由 于 大 多 数 单一 电源 数据 采集 系统 都 至少 需要 12~14 位 分 辩 率 ， 因 此 ， 在 所 有 负 
载 条 件 下 开 环 增益 都 大 于 30 000 的 坟 大 器 是 精密 应 用 的 很 好 选择 。 

1. 单一 电源 运 放 的 输入 级 

输入 共 模 电压 包含 两 个 电源 轨 的 运 放 具 有 一 定 的 需求 。 在 某 些 场 合 ， 这 种 特点 
无 疑 是 非常 有 用 的 ， 但 工程 师 应 该 认识 到 ， 仅 仅 在 很 少 的 应 用 中 它 才 是 绝对 不 可 缺 
少 的 。 在 许多 应 用 中 必须 仔细 区 分 ， 哪 些 的 共 横 电压 范围 接近 电源 ， 哪 些 必须 包括 
电源 之 一 但 却 不 需要 输入 在 轨 到 轨 下 工作 。 

在 许多 单一 电源 应 用 中 ， 输 入 只 需 向 其 中 的 一 个 电源 轨 变 化 《通常 是 地 )。 高 端 
或 低 端 测 量 应 用 就 是 很 好 的 例子 。 处 理 0V 输 入 的 放大 器 相对 来 说 更 容易 用 图 4-2-19 
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所 示 的 PNP 差 分 对 (或 N 沟 道 的 JFET 对 ) 来 进行 设计 。 此 类 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 
可 以 从 低 于 负电 源 200mV 到 正 电 源 内 1Y， 

输 人 级 也 可 以 通过 NPN 晶 体 管 【或 P 沟 道 JEET) 来 设计 。 此 时 ， 输 入 共 模 电压 范 
转 包 括 正 轨 和 人 负 轨 内 约 1Y。 这 通常 用 于 诸如 高 端 电 流 测 量 等 的 低频 测量 应 用 ， 
OP282/OP482 的 输入 级 来 用 P 遂 道 JFET 输 入 对 ， 其 输入 共 模 电压 范围 包含 正轨 。 高 端 
测量 的 其 他 电路 布局 【如 AD626) 采用 精密 电阻 器 来 减 小 共 模 电压 。 

真正 的 轨 到 轨 输 人 级 需要 两 个 长 昆 岛 
体 管 对 (如 图 4-2-20 所 示 )， 其 中 一 个 是 
NPN 双 极 型 晶体 管 【 或 N 沟 道 JFET) ， 另 一 
个 是 PNP 品 体 管 《或 P 沟 道 JFET)j。 它 们 有 具 
4 5 B VES ERE. БВУ 
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电压 和 办 大 偏 置 电流 也 将 变化 。 实 际 上 ， 
当 两 个 电流 源 在 整个 输入 共 模 范围 内 都 起 
作用 时 ， 放 大 器 的 输 人 失调 电压 是 NPN 唱 
体 管 对 和 PNP 晶 体 管 对 的 平均 失调 电压 。 
在 某 些 应 用 中 ， 电 流 源 在 输入 共 模 电压 的 
某 些 点 上 交替 被 切断 。 此 时 ， 对 于 得 近 负 
电源 的 信号 ， 输 入 类 调 电 压 中 PNP 晶 和 体 管 对 的 失调 电压 占 支 配 地 位 ， 对 于 靠近 正 电源 
的 信人 号 ，NPN 唱 体 管 对 的 失调 电压 占 支 上 地 位 。 应 当 和 注音， 真正 的 轨 到 轨 输 入 级 也 
能 够 像 OP250/450 和 AD8531/8532/8534 那 样 由 CMOS 唱 体 管 来 构建 。 

放大 器 的 输入 偏 置 电流 是 晶体 管 电流 增益 的 隧 数 ， 也 是 实际 输入 共 杰 电压 的 涪 
数 。 与 熟 匡 的 双 电 源 器 件 相 比 ， 其 共 模 抑制 相对 较 小 ， 而 且 在 共 模 输入 电压 范围 内 
共 模 输入 阻抗 是 变化 的 。 在 选择 轨 到 轨 输 入 运 放 时 【尤其 是 同 相 结构 }， 必 须 仔 细 考 
虑 这 些 指标 。 输 人 失调 电压 、 和 输入 偏 置 电流 、 甚 至 是 CMR 在 共 模 范围 内 的 某 些 部 分 
可 能 都 非常 好 ， 但 在 NEN 器 件 向 PNP 跨 件 转换 的 区 域内 就 要 差 得 多 ， 反 之 亦 然 。 

真正 的 轨 到 轨 放 大 器 的 输入 级 设计 必须 在 输入 共 模 电压 范围 内 的 某 处 从 一 个 差 
分 对 向 另 一 个 差分 对 转换 。 诸 如 OP191/291/491 系 列 和 OP297 和 铁器 忻 的 共 模 穿越 临界 
值 都 大 约 比 正 电源 小 1V。PNP 差 分 输入 级 在 低 于 负电 压 200mvY 到 距 正 电源 1V 的 邯 转 
内 起 作用 ， ЕТ НВ ТО ЕН РЧ, Л АВ А. RHEE., АИ Н, CMR, А. 
噪声 电压 和 电 该 都 主要 由 PNP 莽 分 对 的 特性 决 室 。 然 而 ， 在 穿越 临界 值 时 ， 放 大 器 的 
输入 失调 电压 是 NPN 和 PNP 对 的 平均 失调 电压 量变 化 很 快 。 另 外 ， 苞 太 器 的 偏 置 电 访 
在 大 部 分 输入 共 模 范围 内 都 由 PNP 差 分 对 支配 。 当 NPN 差 分 对 起 作用 时 ， 该 偏 置 电流 
在 穿越 临界 值 时 将 改变 极 性 和 幅 慎 ， 

诸如 OP184/284/484 等 运 放 采 用 轨 到 轨 输 入 级 设计 ， 其 NPN 和 PNP 品 体 管 对 都 在 
整个 输 人 共 模 电压 范围 内 起 作用 ， 而 且 不 存在 共 模 膏 越 临界 值 。 获 大 器 的 输入 失调 
电压 是 NPN 和 PNP 级 的 平均 失调 电压 。 由 于 对 和 输入 级 的 电阻 进行 了 细致 的 激光 微调 ， 
放大 器 的 输入 失调 电压 在 整个 输入 共 模范 围 内 平稳 变换 ， 以 同样 方式 ， 通 过 谨 愤 的 
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输入 级 电流 平衡 和 输入 品 体 管 设计 ， 放 大 器 的 输入 偏 置 电流 也 可 以 在 整个 共 模 输入 
电压 范围 内 平稳 变换 。 在 输入 共 模 范围 的 两 个 极端 会 出 现 例 和 外， 因为 放大 器 的 失调 
电压 篇 置 电 流 会 因为 寄生 PN 结 的 细微 前 向 偏 辕 而 急剧 增加 。 当 输入 电压 距 任 何 一 
个 电源 轨 大 约 1V 时 ， 这 种 情况 恒 会 发 生 。 

当 两 个 差分 对 都 在 整个 输入 共 模 范围 内 起 作用 上 时， 共 模 范围 中 点 处 的 放大 器 瞬 
态 响 应 将 更 快 ， 且 对 于 双 极 输入 级 来 说 大 约 快 2 倍 ， 对 于 JEEBT 输 入 级 则 大 约 快 2f. 
输入 级 跨 导 决定 了 枚 大 器 的 转换 速率 和 单位 增益 穿越 频率 ， 从 而 当 PNP 级 (信号 接近 
正 电源 轨 ) 或 NPN 级 (信号 接近 负电 源 轨 ) 被 迫 截止 时 ， 输 入 共 模 范围 两 个 极端 处 
的 响应 时 间 要 移 微 恶化 。 跨 导 变 化 的 临界 值 大 约 距 任 一 电源 轨 1Y¥， 而 且 谈 行为 与 输 
Манин. 

KE, ТАНЬ ЬЕ BES АСТЕ А АВОН, ТЕН Y K ВЕЕ ЕЖЕ 
РЕА A А НЕ ДЕ. S Aa аяг. НЕЕ НЕЕ ШАУ (ЕЕ) 都 匹配 。 

2. 单一 电源 运 放 的 输出 级 

最 早 的 从 运 放 的 输出 级 是 带 NPN 电 济源 或 下 拉 电 阻 和 的 NPN 射 极 跟随 器 ， 如 图 4-2-21 
中 的 左 图 所 示 。 很 自然 ， 正 向 变化 信号 的 转换 速率 比 负 向 变化 信号 的 转换 速率 大 。 
尽管 所 有 的 现代 运 放 都 具有 茶 种 类 型 的 推 挽 输出 级 ， 但 许多 仍然 还 是 非 对 称 的 ， 而 
且 某 个 方向 的 转换 速率 比 其 他 方向 的 转换 速率 大 。 非 对 称 往往 会 引起 交流 倩 号 的 失 
真 ， 而 且 疾 对 称 通常 是 源 于 采用 了 比 PNP 曲 体 管 更 快 的 NPN 唱 体 管 IC 工艺 。 非 对 称 也 
可 能 使 输出 相对 其 他 电源 来 说 更 接近 于 某 个 电源 。 

在 许多 应 用 中 ， 输 出 只 需要 在 一 个 轨 上 变化 ， 且 通常 是 负 轨 (例如 单一 电源 系 
统 中 的 地 )。 与 负 轨 相连 的 下 拉 电 阻 可 以 使 输出 接近 该 轨 {只 要 负载 阻抗 是 够 高 ， 或 
者 负载 也 接 到 该 轨 上 ) ， 但 非常 缓慢 。 用 FET 电 流产 代替 电阻 能 够 加 快速 度 ， 但 却 增 
加 了 复杂 性 。 


图 4-2-21 传统 的 输出 级 
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使 用 新 的 互补 双 极 工艺 (CB) Jg. TAARE TR AT IREAS Ж РМРЯПМРЇ\ fa 
体 管 。 图 4-2-21 中 右 图 所 示 的 互补 射 极 跟 随 器 的 输出 级 共有 包括 园 低 的 得 出 阻抗 在 内 
的 许多 优势 。 然 而 ， 输 出 只 能 在 任 一 电源 轨 的 Vss 压 降 范围 内 变化 。 当 在 单一 +3V 电 
源 下 工作 时 ， 此 类 输出 级 的 典型 输出 变化 是 +1 ~+4V。 

图 4-2-22 所 示 的 互补 共 射 / 共 源 输出 级 的 输出 电压 变化 可 以 更 接近 于 输出 轨 ， 但 
这 些 输出 级 具有 上 比 基 于 射 极 跟随 器 的 输出 级 更 高 的 开 环 输出 阻抗 。 然 而 ， 在 实践 中 ， 
才 大 器 的 开 环 增益 和 局 部 反馈 会 产生 一 个 明显 较 低 的 输出 阻抗 ， 在 低 于 10Hz 的 频率 
时 更 是 如 此 。 


+ Esp wp mm ш 


= ua ua пила иш иш umum ы ч= wawan um иш чи wan Р mmn Re _ V, 


<Va 
饱和 电压 限制 摆 幅 场 效 应 答 的 导 通 电 骨 限制 挡 幅 


图 4-2-22 “ 淮 ” 轨 吧 执 输出 结构 


图 4-2-22 中 的 左 图 给 出 了 使 用 BJT (半导体 三 极 管 ) 的 互补 共 射 输出 级 ， 它 不 能 
完全 变化 到 轨 上 ， 而 只 能 在 轨 的 晶体 管 饱 和 电压 (Vosa) 内 变化 。 当 负载 电 汶 较 小 
时 (小 于 100pA),， 饱和 电压 可 以 低 至 5 mV ~IOmV， 但 当 负 载 电流 更 高 时 ， 饱 和 电压 
可 以 增加 到 几 百 毫 伏 (例如 在 50mA 了 时 为 500mYV )。 

另 一 方面 ， 由 COMS FET 构 成 的 输出 级 能 够 提供 几乎 真正 的 轨 到 轨 性 能 ， 但 仅 
仅 是 在 无 久 载 的 条 忻 下 。 如 果 输 出 必须 提供 源 或 漏电 流 ， 那 么 输出 变化 将 会 因为 FET 
内 部 的 “ 导 通 ”电阻 而 被 拉 低 (通常 ， 对 于 精密 放大 器 来 说 恒通 电阻 是 100Q2Y， 但 对 
于 高 电 访 驱动 的 CMODS 放 大 器 来 说 则 可 以 小 于 105) 。 

很 明显 ， 由 于 上 述 原 因 ， 不 存在 磋 正 的 轨 到 轨 输 出 级 。 因 此 ， 图 4-2-22 才 梁 用 那 
样 的 标题 (“ 淮 ” 轨 到 轨 输 出 级 )。 

图 4-2-23 归 纳 了 许多 适合 于 某 些 精 密 应 用 的 单一 电源 运 坡 的 性 能 特征 。 器 件 列表 
是 根据 电源 电流 的 递增 来 排序 的 。 每 个 运 放 都 可 以 在 单一 电 涯 、 双 电源 或 四 电源 下 
工作 ， 因 此 用 于 比较 的 电源 电流 是 规 一 化 的 “Iy/ 放 大 信和 数 ”"。 表 中 也 给 出 了 输入 和 
输出 电 奈 范围 (V=+5V)。 除 了 使 用 N 通 道 JIFET 的 AD820/822/824 之 外 ，“0，4V” 输 
出 的 都 是 PNP 对 。 电 压 范围 标识 为 “5mV，4V” 的 输出 级 是 带 下 控 电 裤 源 的 NPN 射 
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极 跟 随 跨 (OP193/293/493. OP113/213/413), Exi “ЕЛЕ” ШШЩ ШЕ FHCMOS 
共 源 级 (OP181/281/481) 或 CB 共 射 级 (OP196/296/406, OP191/291/491. 
AD820/822/824, OP184/284/484) , 


"HE КИ Vos TC Ava ДН E {1kHz) 输入 输出 Is AMP 
OPI81/281/481 1500uV — LOgV/C 5M 70nV/ yHz — 0,4V RR" АША 
OP193/203/40) 75uV O2HuV/C 200k &5nV/./Hz 04V 5mv4V ISHA 
OP196/296/496 300p¥  1.5uV/'C [50k 26nV/./Hz RR "ЕЕ" 5OHA 
0Р191/291/491 700uV — Liuvrc 25k 35nV//Hz RR "ВА"  400gA 
*AD820/822/8324 4000У — 2nV/C 500k [6nV/./Hz — 0,4V "ВР" — BODHA 
OP184/284/484 65uV — 02yuV/C 50k 39nV//Hz RR "RR" 12504A 
OP113/213/413 125uV — O2uV^C 2M 47nV/ JHz — 0.4V — SmV,4V 1750НА 
* JFETÁ А. 


“* 按 电源 电 社 递增 的 顺序 排列 。 注 意 ， 除 非特 殊 声 明 ， 上 述 指标 都 是 在 25"C、Vs=+5V 寻 的 典型 什 。 
图 4-2-23 单一 电源 精密 运 放 的 性 能 特征 


总 之 ， 在 为 单一 电源 或 轨 到 轨 应 用 选择 放大 器 时 ， 应 当 考 虑 如 下 几 点 。 

首先 ， 输入 失调 电 夺 和 输入 偏 置 电流 是 实际 输入 共 樟 电压 的 函数 (xp ne 
输入 运 放 }。 使 用 还 类 区 天 器 的 电路 的 设计 原则 是 使 由 此 导致 的 误差 最 小 。 有 的 反 相 
放大 器 结构 的 同 相 输入 端 具 有 一 个 虚 地 参考 信号 ， 这 样 的 放大 器 可 以 通过 维持 输入 
共 模 电压 为 常数 来 防止 上 述 误 差 。 如 果 不 能 使 用 反 相 放大 器 结 袍 ， 那 么 应 该 使 用 诸 
如 OP184/284/484 等 不 具有 任何 共 模 穿越 临界 值 的 放大 器 。 

其 次 ， 由 于 输入 偏 置 电流 并 非 冶 终 很 小 ， 且 具有 不 同 的 极 性 ， 因 此 必须 说 愤 地 
使 电源 阻抗 锋 旗 匹配 ， 以 减 小 额外 的 输入 偏 置 电流 引起 的 失调 电压 和 增加 的 失真 ， 
再 次 强调 ， 必 须 使 用 那些 在 实际 输入 共 模 电压 内 都 具有 平滑 输入 售 置 电流 转换 的 放 
大 器 。 

再 其 ， 罗 到 轨 苞 大 器 的 输出 似 具 有 与 负 裁 柚 关 的 增益 ， 它 将 影响 效 大 器 的 开 环 增 
益 ， 从 而 影响 闭环 增益 精度 。 潮 于 小 于 10kQ 的 电阻 性 负载 来 说 ， 开 环 增益 大 于 30 000 
的 放大 器 在 精密 应 用 中 是 很 好 的 选择 。 对 于 那些 不 需要 完全 轨 到 轨 变 化 的 应 用 ， 诸 
如 OP113/213/413 和 OP193/293/493 等 系列 器 件 都 能 提供 200 O00 EE cU БЫУ, 
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载 电 流 的 画 数 。 伯 和 电压 《Yecessj 、 双 极 型 输出 级 的 饱和 电阻 (Кл), CMOSSRHIT 
级 的 FET 导 通电 险 ， 以 及 负载 电流 都 将 影响 放大 器 的 输出 电压 变化 。 

З. 运 放 工艺 

医 4-2-24 列 出 了 用 于 制作 运 苞 的 多 种 工艺 。 最 早 的 运 放 是 使 用 基于 NRN 的 标准 双 
极 工艺 制作 。 在 这 些 工艺 中 用 到 的 PNP 晶 体 管 都 非常 缓慢 ， 而 且 主 要 朋 于 电流 源 和 电 
平 转换 。 

在 双 极 工艺 中 制造 匹配 的 商 速 PENP 唱 体 管 的 能 力 给 运 放 电路 的 设计 增加 了 极 大 的 
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灵活 性 。 这 些 互补 双 极 (CB) 工艺 广泛 应 用 于 如 今 精 密 运 放 和 那些 需要 很 宽带 宽 的 
场合 。 高 速 PNP 唱 体 管 的 .As 比 NPN 曲 体 管 访 的 一 半 还 大 。 

s 双 极 型 【基于 NPNJ)J:， 最 初始 的 工艺 
* T AF322439 (СБ). d£. fu. А0 

“ 双 极 +JFET {BiFET): WAAI. mE 

“互补 双 极 +jJFET (CBFET): 高 输入 阻抗 ， 轨 到 轨 输 出 、 高 速 

“ HYRMOSFET (CMOS): ERE, TREEREN 

* ЭЯ +СМО5 (BICMOS): А ГНЕ. EHE. AAAH 
“互补 双 极 +CMOS (CBCMOS); АЊА, Э. ЕЖЕ, ЭЕ 


图 4-2-24 和 运 放 工艺 技术 小 结 


在 互补 双 极 工艺 中 加 上 JFET (CBFET) 便 可 以 设计 适合 于 光电 二 极 管 或 静电 计 
前 置 放 大 器 等 应 用 的 高 输入 阻抗 运 放 。 

除了 少数 例外 之 外 ，CMOS 运 放 的 失调 电压 、 河 移 种 电压 噪声 通常 都 相对 较 差 ，。 
但 其 输入 篇 置 电 流 非 常 低 。 它 们 具有 较 低 的 功率 和 和 成本， 并 和 且 可 以 通过 BiFET 或 
CBFET 工 艺 来 获得 改进 的 性 能 ，。 

在 CMOS 工 艺 上 增加 双 极 或 互补 器 性 (BiMOS 或 CBCMOS) 将 带 来 更 大 的 灵活 
性 、 更 好 的 线性 度 以 及 较 屋 的 功率 。 双 极 型 器 件 通 常用 于 输入 级 以 提供 良好 的 增益 
和 线性 度 ， 而 CMOS 器 件 则 用 于 轨 到 轨 输 出 级 。 

总 之 ， 不 存在 对 所 有 运 放 都 最 优 的 单一 IC 工 艺 。 工 艺 选 择 和 随 之 而 来 的 运 放 设 
计 都 取决 于 目标 应 用 ， 并 且 最 终 应 当 对 用 户 透 明 。 


4.2.5 仪表 放大 器 


仪表 放大 器 是 一 个 闲 环 增益 模块 ， 它 具有 一 个 差分 输入 和 一 个 关于 参考 问 是 单 
端的 输出 〈 如 图 4-2-25 所 示 )。 它 的 输入 阻抗 是 平衡 的 ， 且 输入 阻抗 值 很 大 ， 一 般 是 


共 模 误差 (RTI) = rg 


图 4-2-25 仪表 下 大 器 


56  #4# 传感器 信号 调理 


102 或 更 高 。 与 闭环 增益 由 反 相 输入 和 反 相 输出 间 连 接 的 外 部 电阻 决定 的 送 放 不 同 ， 
仪表 放大 器 采用 与 其 信号 输入 端 隔离 的 内 部 反馈 电 阴 网络。 通过 将 输入 信号 作用 到 
两 个 差分 输入 端 ， 增 益 要 么 在 内 部 事先 调整 ， 要 么 通过 一 个 内 部 (以 引 脚 的 方式 ) 
或 外 部 增益 电阻 由 用 户 设置 ， 且 与 信号 输入 端 旺 离 。 仪 表 放 大 器 的 典型 增益 设置 范 
围 是 1~10 000, 

为 了 有 效 实 施 ， 仪 表 放 大 器 必须 能 够 放大 训 伏 级 的 信号 ， 同 时 抑制 其 输 和 端的 
伏 级 共 模 信号 。 这 需要 仪表 放大 器 具有 非常 高 的 共 模 抑制 【CMR ) ， 典 型 值 是 从 
70dB 到 超过 100dB， 而 且 CMR 通 常 随 增益 的 增加 而 有 所 改进 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 仅 仅 给 出 直流 输入 的 CMR 指标 是 不 够 的 ， 这 点 非常 重要 。 在 
工业 应 用 中 ， 最 普遍 的 外 部 接口 是 接 人 到 50/60Hz 的 突 沪 输电 线 上 。 输 电线 频率 的 谐 
波 也 是 一 大 麻烦 。 在 差分 测量 中 ， 此 类 接口 往往 使 得 仪表 放大 器 的 每 个 输入 端 有 具有 
同等 的 地 位 。 因 此 ， 接 口 信 号 是 作为 仪表 放大 器 的 共 模 信和 号。 详细 说 明 各 频率 上 的 
CMR 值 比 详 细 说 明 其 直流 输入 CMR 值 更 为 重要 。 电 源 阻抗 的 不 平衡 将 降低 某 些 仪表 
放大 器 的 CMR。Analog Devices 公 司 对 仪表 放大 器 在 50/60Hz 且 电源 阻抗 具备 1kQ 不 平 
衡 时 的 CMR 值 进行 了 详细 说 明 。 

如 图 4-2-26 所 示 ， 按 减法 器 连接 的 运 放 的 低频 CMR 通常 是 电路 周围 电阻 的 函数 ， 
而 不 是 运 帮 的 丕 数 。 即 使 电阻 率 只 有 0.1 铝 的 不 匹配 也 将 使 直流 CMR 降低 至 约 66dB , 
简单 运 放 减 法 器 存在 的 另 一 个 问题 是 输入 阻抗 相对 较 低 ， 而 且 两 端 不 平衡 。 从 TW 看 
过 去 的 输入 阻抗 是 R,， 但 从 VY, 看 过 去 的 输入 阻抗 是 R1'+R2'。 该 结构 在 CMR 方 面 存在 
很 大 问题 ， 因 为 苑 使 微小 的 电源 阻抗 不 均衡 (29100) 也 将 降低 可 使 用 的 CMR 。 


RI R2 


1+2 
СМК = 20log,,| р 


FRrhR K A R13|R265 y 
不 苞 配 的 总 和 
. Van = (V, - VOR 
‚ЖТ 如 时 ， 是 高 CMR 的 临界 点 
` 对 电源 阻抗 不 平衡 极其 敏感 
* 当 RI=R2 时 ， 总 计 0.1% 的 不 匹配 将 产生 大 约 664B 的 CMR 
图 4-2-26 运 放 的 减法 器 


1. 仪 于 放大 器 的 结构 
仪表 放大 器 的 结构 是 基于 运 放 的 ,但 上 面 措 述 的 简单 减法 器 电路 缺乏 精密 应 用 
所 害 要 的 性 能 。 如 图 4-2-27 所 示 ， 克 服 了 减法 器 电路 其 些 缺 点 的 仪表 让 大 器 结构 采用 
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两 个 运 放 。 该 电路 通常 被 称 为 双 运 放 仪 表 放 大 器 。 为 了 良好 匹配 ， 大 多 数 情 况 下 都 
是 使 用 双 IC 运 放 。 电 路 增益 可 以 通过 外 部 电阻 器 Re 进行 微调 。 双 运 放 仪表 放大 器 的 
输入 阻抗 很 商 ， 从 而 允许 信号 源 具 有 很 高 的 阻抗 且 不 平衡 。 直 流 共 模 抑制 通过 RUR2 
和 R17RZ' 的 匹配 来 进行 限制 。 如 果 这 四 个 电阻 器 中 有 任何 一 个 不 匹配 ， 则 直流 共 模 
抑制 就 被 限制 为 


| 100 
СМК < 20 log EE (4-2-12) 


由 于 增益 由 信号 控制 ， 这 种 结构 具有 一 个 潜在 的 优势 。 它 同等 程 防 地 提高 CMR， 

集成 仪表 放大 器 尤其 适合 于 满足 增益 设置 电阻 的 比值 匹配 和 温度 跟踪 组 合 需 求 。 
尽 签 用 硅 制 造 的 注 腊 电阻 的 初始 公差 达 土 20%， 但 生产 过 程 中 的 濑 光 微 溯 使 得 电阻 器 
之 间 的 比值 误差 减少 到 0.01% (100ppm)。 另 外 ， 湾 膜 电 阻 的 温度 系数 跟踪 本 大 上 很 
低 ， 通 常 小 于 3ppmAmC (00003%/C), 


Мет 


RZ 


Eu R2, 2R2 
G-V tR 


R2 2R2 
Var = (V, 一 dE Укыр 


R2. R2 
ЕТ A 
Hx100 
CMR : 
5200. Ч 


[]4-2-27 双 运 放 仪 表 放 太 器 


当 使 用 双 电 源 时 ，Vrss 通 常 与 地 直接 相连 。 在 单一 电源 应 用 中 ，Vres 通 常 连接 到 
一 个 大 小 等 于 电源 电压 一 半 的 低 阻 抗 电压 源 。 Vhs 到 点 A 的 增益 是 RLR2， 点 AA 到 输出 
的 增益 是 R2VRL。 如 果 基 理想 匹配 ， 那 么 Wer 到 输出 的 增益 是 单位 1。 注 意 ， 保 证 从 
Ya 看 过 去 的 电源 阻抗 很 低 非 常 关键 ， 否 则 将 降低 CMR。 

这 种 设计 的 一 个 主 术 不 是 是 必须 在 共 模 电压 输入 范围 和 增益 之 网 进行 权衡 。 放 
大 器 Al 必 须 对 VW 点 的 信和 号 进行 放大 


1+ — (4-2-13) 


当 R1>R2 (图 4-2-27 中 的 低 增益 ) 时 ， 如 果 共 模 信 号 太 高 ， 那 么 Al1 将 饱和 ， 使 
得 期 望 的 差分 信号 没有 才 大 的 空间 。 对 于 高 增益 的 情况 (R1<R2)， 点 A 有 更 多 空间 
来 容纳 更 大 的 共 模 输入 电压 。 
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移 。 另 外 ， 这 两 个 放大 器 工作 于 不 同 的 闭环 增益 (因此 也 是 不 间 的 带宽 )。 图 中 使 用 
了 一 个 很 小 的 微调 电容 “C”， 它 能 够 在 一 定 程度 上 改善 交流 CMR.。 

如 图 4-2-28 所 示 ， 当 不 使 用 Ra 时， 得 到 一 个 低 增益 (G-2) 的 单一 电源 双 运 才 仪 
表 放 大 器 结构 。 其 输入 共 模 和 差分 信和 号 必须 限制 在 防止 A1l 或 A2 饱 和 的 电压 之 内 。 在 
本 例 中 ， 运 放 在 电源 轨 的 0.1V 内 保持 线性 ， 而 且 其 最 大 和 最 小 输出 限制 分 别 为 Vj 和 
Voc。 利 用 图 4-2-28 中 给 出 的 公式 ，V1 点 的 电压 必须 在 1.3V 和 2.4V 之 间 ， 以 防止 Al 饱 
和 。 福 意 ，Vher 连 接 到 Von 和 Vor 的 平均 秆 上 (2.5V)。 这 顾及 了 Vour 以 +2.5V 为 参考 的 
双 极 差分 输入 信和 号 。 


V, L.J 


Vic Von=4.9¥ 
Von=4.9¥ 
i Va -0.1V 


i 
R2 Vv? (0С - DVa Va. ]»t.3v 


] 
h 25V Има = KG- Von + Уш |63.7У 


V 


V. 一 
Fon T Yo, 2 sy М-и 90—26 24v 


Уркк = 
图 4-2-28 单一 电源 约束 ; V.=+5V, G=2 


图 4-2-29 给 出 的 是 一 个 高 增益 《(G=100) 的 单一 电源 双 运 放 仪 表 放 大 器 结构 。 利 

用 同样 的 公式 ，V1 点 的 电压 可 以 在 0.124V 和 4.876V 之 间 变 化 。 与 前 面 一 样 ，Vss 连 
接 至 2.5Y， 从 而 顾及 了 双 极 差分 输入 和 输出 信和 号 。 

V; о 


V, ° 


is V. «ce =D) Von + Vas ]20.124v 
9900 
VREF ó 25V M. мах [© ш н + VREF ]s4.876Y 
Vat V _ 
FREF = ОН 3 2- =? 5V ГА m AM < Vou = Vor. €0.048V 


图 4-2-29 Н. Vs=+5V, G-100 
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上 述 讨 论 表 明 ， 不 管 增益 如 何 ， 基 本 的 双 运 放 仪 表 帮 大 器 在 单一 电源 时 均 没 有 
考虑 零 伏 共 模 输入 电压 的 情况 。 这 可 以 通过 使 用 图 4-2-30 所 示 的 电路 来 克服 。 读 电路 
通过 AD627 仪 表 放 大 器 来 实现 ,每 个 运 放 均 由 一 个 PNP 共 射 输入 级 和 一 个 增益 级 组 成 ， 
分 别 由 Q1AI 和 Q2/A2 来 表示 。PNP 唱 体 管 不 仅 提 供 了 增益 ， 而 且 进 行 电 平 转换 ， 将 
输入 信号 正极 改变 约 0.5V， 从 而 使 得 共 模 输入 电压 比 电 源 轨 小 0.1V。 允 许 的 最 大 正 
输入 电 于 则 比 正 电 源 轨 小 1V， 


(4-2-30 AD627 仪 表 放 太 器 的 结构 


AD627 提 供 轨 到 轨 的 输出 变化 ， 而 且 在 很 宽 的 电源 电压 范围 内 工作 (+2.7~ 

土 18V)。 如 果 没 有 外 部 增益 设置 电阻 Ro， 那么 仪表 放大 器 的 增益 是 5。 可 以 通过 一 个 
单一 外 部 电阻 器 来 设置 高 达 1 000 的 增益 。 当 土 作 于 +3Y 电 新 且 G=5 时 ，AD627B 在 
60Hz 且 电源 不 平衡 达 1k@ 的 情况 下 的 共 模 抑制 是 85dB。 尽 管 AD627 是 一 个 双 运 放 仪 
表 放 大 器 ， 但 通过 一 个 专利 电路 可 以 使 得 其 CMR 获得 比 传 统 离 散 型 双 运 放 仅 表 放大 
器 更 高 的 频率 。AD627 的 数据 表 (可 在 网 站 http://www.analog.com 上 得 到 ) 对 可 允许 
的 输入 /输出 电压 范围 (是 增益 和 电源 电 于 的 孙 数 ) 进行 了 详细 讨论 。AD627 的 关键 
指标 在 图 4-2-31 中 进行 了 归纳 。 

. JS TELS r +27 ~ БЛЕМ 

"АН ЕТЕН: 一 Hs 一 0.| —+%%—1\/ 


* 电源 电流 ; Бон А 
EISE 5-1000 


= 其 大 和 输 人 和 失 其 电压 75HW (А0627В) 

* БЭН НС EE: LOppm"C. (AD627B) 
* 增益 非 线 柱 度 ，10ppm 

*60 Hz, dE АСЕ IKGIECMR85dB (G-5) 
* 0.1-30Hzfit А. rli ERR РГЕ ЫНА uV (G=5) 


图 4-2-31  AD6275 k Pk К SEI BE TE Fr 
对 于 真正 平移 的 高 阻 杭 输入， 可 以 像 图 4-2-32 那 样 由 三 个 运 旅 相互 连接 来 组 成 仪 
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表 放 大 器 。 该 电路 通常 被 称 为 三 运 放 仪表 放大 器 。 帮 大 器 的 增益 可 以 通过 电阻 器 Ra 
来 设置 ， 它 可 以 是 内 部 、 外 部 或 可 编程 的 (通过 软件 或 引 脚 )。 在 该 结构 中 ，CMR 取 
决 于 R3/R2 和 R3YR2 的 匹配 比 。 另 外 ， 无 论 增益 如 何 ， 共 模 信 号 都 只 放大 1 倍 (由 于 
运 放 的 输入 端 之 间 没 有 有 效 的 电势 差 存在 ， 在 Ro 上 不 存在 共 模 电压 ， 因 此 Ro 上 也 没 
有 共 模 电流 )。 因 此 ， 从 理论 上 来 说 ，CMR 将 随 增 益 成 正比 增加 。 较 大 的 共 模 信号 
(在 A1-A2 运 放 的 电压 空间 限制 内 ) 可 以 在 所 有 增益 下 进行 处 理 。 最 后 ， 由 于 该 结构 
的 对 称 性 ， 输 入 放大 器 的 共 模 误差 {如 果 存 在 ) 往往 与 减法 器 输出 级 相抵 销 。 这 些 
特 扣 正大 三 运 放 仪 表 放 大 器 结构 之 所 以 流行 的 原因 。 


R3 
Ш Vor Vus 


аай 


R, 
н CMR«201og 2810 | и “з= ВЗН, G=14 E 
图 4-2-32 іа CI: as 
经 典 的 三 运 放 结构 已 经 被 大 量 用 于 片上 IC 仪表 放大 器 中 。 除 了 在 三 个 内 部 运 才 
之 条 提供 优 民 的 匹配 外 ， 激 光 微 调 的 薄膜 电阻 器 还 以 更 低 的 成 本 提供 比 使 用 离散 运 
放 和 电阻 网 络 更 优秀 的 比值 匹配 和 增益 精度 。AD620 是 片上 仪表 放大 器 技术 的 一 个 
优秀 例子 ， 其 简化 原理 如 图 4-2-33 所 示 。 


+V, 


l-V; 
图 4-2-33 AD620 仪 表 放 大 器 的 简化 示意 图 
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aD620 是 非常 小 行 的 仪表 放大 器 ， 其 电源 电压 从 士 2.3~ 土 18V。 输 入 电压 噪声 在 
1lkHz 时 只 有 9nV/ VHz 。 由 于 采用 的 是 Superbeta 输 入 级 ， 其 最 大 输入 偏 置 电 该 只 有 
lnA „ 

过 时 压 保 护 由 内 部 的 4000 薄 腊 限 流 电 盟 和 连接 在 Q1 和 Q2 发 射 极 一 基 极 上 的 一 极 
管 来 提供 。 增 益 则 由 一 个 单一 外 部 Rs 电阻 器 来 设置 。 适 当 调 整 内 部 电 了 胆 ， 使 得 可 以 
采用 标准 的 1 名 或 0.1 铝 电阻 器 把 AB620 的 增益 设置 到 流行 的 增益 值 。 

与 双 运 放 仪 表 放 大 器 结构 一 样 ， 要 了 解 三 运 放 仪表 放大 器 在 单一 电源 下 的 工作 
原理 ， 就 需要 了 解 其 内 部 的 节点 电 奈 。 图 4-2-34 给 出 了 在 单一 +5VY 电 源 下 工作 的 仪表 
放大 器 的 一 般 示意 图 。 单 个 运 放 的 最 大 和 最 小 元 许 输 出 电压 分 别 用 Von (最高 输出 ) 
和 Vo (最低 输出 ) 来 表示 。 注 意 ， 了 从 共 模 电压 到 AAL 和 A2 的 输出 端的 增益 是 一 致 的 ， 
而 且 共 横 电 压 和 信号 电 球 在 这 些 输 出 端 之 和 必须 落 在 放大 器 输出 电压 范围 立 内 。 很 
明显 ， 由 于 A1 和 A2 的 饱和 ， 该 结构 不 能 处 理 零 伏 或 +5SV 的 输入 共 模 电压 。 与 双 运 放 
仪表 放大 器 一 样 ， 为 了 考虑 双 极 差分 输 和 信号， 应 将 输出 大 考 值 设 置 在 Yo 和 全 ,的 
中 间 。 


图 4-2-34 单 -+5V 电 源 的 三 运 放 仪 表 放 大 器 


由 于 低 电 压 单一 电源 (SY 或 更 小 } 是 普遍 的 需求 ， 本 章 重 点 介绍 高 性 能 线性 所 
路 的 工作 原理 。 尽 管 存在 许多 精密 的 单一 电源 运 旅 ， 如 OP213、OP291、OP284，|:/ 
及 某 些 较 好 的 单一 电源 仪表 放大 器 ， 但 最 商 性 能 的 仪表 放大 器 仍然 是 双 电 源 工 作 的 。 

有 些 常 用 的 传感器 (如 应 变 计 } 提供 在 电源 电压 【或 参考 电压 ) 中 点 附近 的 输 
出 信和 号 ， 利 用 这 点 可 以 实现 高 精密 和 单一 电 洒 工作 ， 而 且 信 号 调理 放大 器 的 输入 不 
需要 工作 于 “地 ”或 正 电源 电压 附近 ， 

在 这 些 条 件 下 ， 在 以 电源 中 点 为 参考 的 双 上 电源 仪表 放大 器 后 面 接 一 个 轨 到 轨 运 
放 增 益 级 ， 就 可 以 具有 很 高 的 直流 精度 。 图 4-2-35 例 举 了 一 个 在 单一 +5V 电 源 下 工作 
的 高 性 能 仪表 放大 器 。 该 电路 的 输入 级 采用 低 成 本 的 精密 仪表 放大 器 AD620， 而 输 
出 级 采用 JFET 输 入 的 双轨 到 轨 输 由 运 放 AD822， 
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图 4-2-33 具有 和 轨 到 轨 输 出 的 精密 单一 电源 复 信 仪表 让 大 器 


在 该 电路 中 ，R3 和 R4 构 成 一 个 分 压 器 ， 将 电源 电压 分 成 一 半 (HIS2.5V), ЗЕН 
一 个 微调 电位 计 P1 进 行 微调 。 该 电压 作用 到 Al 的 输入 端 ， 且 由 AD822 对 它 进行 缓 证 
并 提供 一 个 驱动 AD620 的 参考 信号 引 脚 所 需 的 低 阻 抗 源 。AD620 的 参考 信号 引 脚 具 
有 10k 的 输入 电阻 和 一 个 高 达 200pA 的 输入 信号 电流 。AD822 的 另 一 半 连 接 成 一 个 
增益 为 3 的 色相 器 ， 因 此 它 仅 需要 AD620 的 土 0.83V 电 压 就 能 够 输出 士 2.5V 的 “ 轨 到 
轨 ” 电 压 。AD620 的 输出 电压 电 平 正好 在 AD620 的 接受 范围 之 内 ， 从 而 保证 了 “ 双 
电源 ”前 端的 高 线性 庶 。 注 意 ， 最 终 的 输出 电压 必须 以 +2.5V 的 参考 电压 (而 不 是 
GND) ЎТ Ф, 

这 种 复合 仪表 放大 器 的 一 般 增益 表达 式 是 AD620 和 反 相 放大 器 增益 的 乘积 


增益 = |а EH ag) (4-2-14) 


ГРИ, 821.500 【最 接近 标准 值 ) 时 ， 总 增益 为 10。 图 4-2-36 中 的 


表格 归纳 了 不 同 的 “R_/ 增 益 ” 情 及 其 性 能 ， 
ЕЕ BE 
(ppm)* (kHz)** 
|| 60 — | 
| 600 | 
«50 |. 300 O 
| 5% | 3 | 


50 
«50 


* 非 线 性 度 在 0.1~4.90Y 输 出 范围 内 测量 。 
* 无 0Hz 品 声 被 法 器 。 


图 4-2-36 +5V 单 一 电源 的 AD620/AD322 复 侣 仪 表 坡 大 器 性 能 小 结 
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在 这 种 应 用 中 ， 为 了 保证 线性 度 ，AD620 各 输 人 端的 允许 输入 电压 必须 在 
+2-~+3.5Y。 例 如 ， 当 总 电路 增益 为 10 时 ， 共 模 输入 电压 范围 是 2.25~3.25V， 从 而 能 
鱼 容 纳 土 0.25V 满 量程 差分 输入 电压 《该 电 压 是 驱动 关于 用 zs 的 士 2.3V 输 出 电压 所 必 
需 的 )。 

输电 缀 证 器 采用 反 相 结构 ， 从 而 可 以 对 访 入 A2 级 绥 冲 器 反馈 求 和 节点 的 电流 进 
行 求 和 ， 并 以 此 调整 系统 的 输出 失调 电压 。 这 些 失 调 电流 可 以 由 一 个 外 部 D/A 转换 器 
提供 ， 也 可 以 由 连接 在 参考 电压 上 的 电阻 提供 ，。 

AD822 的 轨 到 轨 输 出 级 具有 非常 整齐 的 瞬 态 响应 {图 中 没有 给 出 }， 而 且 对 于 高 
过 300 的 增益 配置 ， 其 小 信号 带宽 超过 100kHz。 注 意 ，Vou 在 0.1~4.9Y 具 有 非常 优秀 
的 线性 度 。 为 了 减 小 非 期 望 噪声 拾取 的 影响 ， 推 荐 在 A2 的 反 铅 电阻 上 加 一 个 电容 ， 
从 而 将 电路 带宽 限制 在 感 兴趣 的 频率 上 ， 

图 4-2-37 给 出 了 AD623 的 单一 电源 仪表 放大 器 结构 。 当 需要 零 电压 输入 时 ， 读 结 
构 能 够 提供 非常 吸引 人 的 解 决 方 案 。PNP 射 级 跟随 器 的 电 平 转换 器 QLQ2 使 输入 信和 号 
可 以 在 小 于 负电 源 150mY 和 距 正 电源 1.5V 的 范围 内 变化 。AD623 是 完全 为 +3~+12VY 的 
单一 电源 和 土 2.5~ 土 6V 的 双 电 源 设计 的 ( 套 见 图 4-2-38)。AD623 的 数据 家 (可 在 
http:y//www.analog.com 网 站 上 获得 } 对 允许 的 输入 /输出 电压 范围 (是 增益 和 电源 电压 
的 函数 ) 有 很 好 的 讨论 。 


+V, 


图 4-2-37 AD623 的 单一 电源 们 表 才 大 器 结构 


* 电 源 范围 : +3~ +6V 
«А ҤЕ Н. —VsS—UOLISV ~ Vs—1.5V 
* kE ESSA 
"增益 范围 : | ~ ipo 
-RARA kiA: 100uY CADO23B) 


+ ЕК ЛИН ЕТС, IYAC (ADG238) 

* 增益 非 线 性 度 : 50 ppm 

"60 Hz. Яр HEIKO, G> 100 СМЕ 251054В 
* 0. L-.LOHz59 A iL ЕА РЕП ЕК ЇН Ж ЗИМУ (6-1) 


图 4-2-38 AD623 BL 38 KE I X: tib 
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2. 仪 讲 放 大 器 的 直流 误差 源 

仪表 放大 器 和 的 直流 和 噪声 指标 与 传统 运 放 稍 有 不 同 。 因 此 ， 为 了 充分 理解 其 误 
差 源 ， 需 要 对 它们 进行 讨论 。 

仪表 放大 器 的 增益 通常 由 一 个 电阻 进行 设置 。 如 果 该 电阻 在 仪表 放大 器 外 部 ， 
那么 其 大 小 将 根据 期 望 增益 ， 通 过 会 式 计 算 或 从 数据 表 上 的 表格 中 选取 。 

绝对 值 激光 量 片 微调 使 得 用 户 可 以 通过 该 单一 电阻 精确 地 设置 增益 。 读 电阻 的 
弧 对 精度 和 温度 系数 直接 影响 仪表 放 太 器 的 增益 精度 和 漂移 。 由 于 外 部 电阻 与 内 部 
落 驱 电阻 的 刘 度 系数 不 可 能 精确 匹配 ， 故 应 选择 温度 系数 较 低 (<25ppm/C) 的 金属 
薄膜 电阻 ， 而 上 县 最 好 具有 0.1 多 或 更 商 的 精度 。 

许多 仪表 放大 器 通常 具有 1~1 00081-10 000 的 增益 范围 ， 而 且 可 以 工作 在 更 高 
增益 上 ， 但 制造 商 将 不 会 确保 在 这 些 高 增益 下 具有 规定 级 别 的 性 能 。 实 际 上 ， 随 着 
增 蔓 设 置 电 阻 变 得 越 来 越 小 ， 金 属 走 线 和 连接 线 电 阻 引 起 的 任何 误差 都 逐渐 变 得 重 
要 。 这 些 误 差 连 同 增 加 的 噪声 和 漂移 ， 使 得 更 高 的 单 级 增益 变 得 不 坊 实际 。 另 外 ， 
当 以 较 高 增益 作用 到 输出 端 时 ， 输 入 失调 电压 也 变 得 非常 天 。 例 如 ， 当 增益 为 10 000 
时 ，0.5mVY 输 入 失调 电压 在 输出 端 变 成 了 5V。 当 增益 较 高 时 ， 最 好 前 办 法 是 将 仪表 
放大 器 作为 一 个 前 置 放大 器 ， 然 后 通过 后 置 放大 器 进一步 放大 。 

在 AD621 等 通过 引 肢 来 设置 增益 的 仪表 放大 器 中 ， 增 益 和 设置 电阻 是 内 置 的 自 能 
够 很 好 匹配 ， 而 且 增 益 精 度 和 增益 漂移 指标 都 考虑 了 它们 的 影响 。AD621 的 其 他 方 
面 与 在 外 部 设置 增益 的 AD620 基 本 相似 。 

增益 误差 是 由 增益 等 式 得 旬 的 最 大 念 差 。 诸 如 AD624C 的 片上 仪表 放大 器 具有 非 
常 低 的 出 广 微调 增益 误差 。 当 G=1 时 其 最 大 误差 为 0.02 吏 ， 当 G=500 时 则 为 0.25 喝 ， 这 
在 此 类 高 质量 仪表 放大 器 中 是 典型 值 。 注 意 ， 增 益 误 差 随 增益 的 增加 而 增加 。 尽 管 
外 部 连接 的 增益 网 络 使 得 用 户 可 以 正确 地 设置 增益 ,但 外 部 电阻 的 温度 系数 以 及 网 
络 内 不 同 单个 电阻 移 浪 差 都 将 对 总 增益 误差 产生 作用 。 如 果 数 据 最 终 玻 数字 化 并 和 输 
入 到 数字 处 理 器 ， 那 可 能 需要 测量 一 个 已 知 套 考 电 压 并 和 葬 以 一 个 常数 来 对 增益 误差 
进行 校正 。 

非 线性 度 为 由 输入 输出 关系 图 上 直线 得 出 的 最 大 偏差 。 该 直线 根据 实际 传递 函 
数 的 端点 绘制 而 成 。 高 质量 仪表 放大 器 的 增益 非 线 性 度 通常 是 0.01% (100ppm) 或 
更 小 ， 而 且 在 推荐 增益 范围 内 相对 来 说 对 增 巷 不 敏感 。 

如 图 4-2-39， 仪 表 坡 大 器 的 总 输入 内 调 电 压 由 两 部 分 组 成 。 输 入 类 调 电 压 Vow 是 
通过 增益 G 作 用 到 仪表 放大 器 输出 端的 输入 失调 部 分 。 输 出 类 调 电 压 Voso 则 与 增益 无 
关 。 当 增益 较 低 时 ， 输 出 失调 电压 占 支配 地 位 ; 而 当 增益 较 高 时 ， 输 入 失调 占 支 配 
地 位 。 输 出 失调 电压 漂移 通常 取 G = 1 时 的 漂移 【此 时 输入 的 影响 可 以 忽略 不 计 )， 而 
输入 失调 电压 漂移 则 取 高 增益 时 的 漂移 指标 《此 时 输出 失调 的 影响 可 以 忽 脱 不 计 )。 
总 的 RTI 输 出 失调 电压 误差 等 于 VostVoso/G。 秘 表 坡 大 器 的 数据 表 可 能 单独 规定 Ve 
和 Yoso， 或 者 对 不 同 的 增益 值 给 出 总 的 RTI 输 入 失调 电压 。 

如 图 4-2-39 所 示 ， 仪 表 放 大 器 电路 中 的 输入 储 置 电流 也 可 能 产生 失调 误差 。 如 果 
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电源 电阻 R 有 AR: 的 不 平衡 ( 电 桥 中 通常 如 此 )}， 那 么 该 偏 置 电流 会 产生 一 个 额外 的 
输入 失调 电压 误差 ， 且 等 于 FARs ОБЕ, = Js_=1s)。 读 误差 通过 增益 G 作 用 到 输出 
Efi a 输入 失调 电流 7os 在 电源 阻抗 Rs+ARs 上 产生 一 个 输 和 人 失调 电压 误 老 ， BI Io; 
{Rs+AR:)， 它 也 通过 增益 G 作 用 到 输出 端 。 


Ы =]! ва в | 


-RTIRA EAS Тою. Мы t+ АК + dol R; + АЁ) 


* RTO& iB, He Vaso Gl Fost AAR tiol RAR] 
图 4-2-39 仅 表 放大 器 的 失调 电压 模型 


仪表 故 大 器 的 共 模 误差 是 增益 和 频率 的 图 数 。Analog Devices 公 司 规定 了 60Hz 频 
率 下 电源 阻抗 具有 1k 人 不 平衡 时 仪表 放大 器 的 CMR。 将 共 模 电压 Vow 除 以 共 模 抑制 比 
CMRR ， 就 得 到 RII 共 模 误 差 。 

ШШ (PSR) 也 是 增益 和 频率 的 消 数 。 对 仪表 放大 器 来 说 ， 习 人 惯 分 别 规定 每 
个 电源 的 灵敏 度 。 既 然 已 经 对 所 有 直流 误差 源 进行 了 说 明 ， 那 么 就 可 以 将 所 有 误差 
源 都 作用 到 仪表 放大 器 的 输入 端 ， 以 此 来 计算 最 坏 情 况 下 的 直流 误差 预 第， 如 图 
4-2-40 所 示 。 


误差 源 RTHÉ 

增益 精度 (ррт) 增益 精度 x W u PEN A, 
增益 非 线 性 度 (ppm) 增益 非 线 性 度 x BS HL PE А. 
输入 具 调 电压 Vosi Vosi 


输出 先 调 电 一 Yose Vosa С 
ЕЛА HSM À [m RI НТ, ҺАВ, 

it £e RIP А. KIE W los Ry FAR) 
共 模 输入 电压 Ycm Vem + CHRR 
Hit S [EAV, AV, + PSRR 


图 4-2-40 仪表 放大 器 的 RII 直 流 误 着 


З. 仪表 放大 器 的 噪声 源 

由 于 仪表 故 大 器 主要 用 于 放大 微小 的 精密 信和 号， 所 以 必须 对 所 有 相关 的 噪声 源 
有 所 了 解 。 仪 表 帮 大 器 的 噪声 模型 如 图 4-2-41 所 示 。 输 入 电 于 噪声 存在 两 个 来 源 。 第 
一 个 由 噪声 产 Wu 表 示 ， 它 与 传统 运 放 电路 一 样 与 输入 端 串联 。 该 噪声 通过 仪表 放大 
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ae HM СЕНЕН. ЗЕ УВЕ ЕЕН НЕ НУ, Е SISI КЕНЕН 
串联 的 噪声 电压 。 输 出 噪声 {图 中 为 Your) 除 以 增益 G 后 作用 到 输入 端 。 


Ум 


Rj2 
当 a =l В, 


an a SR: 
* RTI = BW - rd cum 


| C HR 
-RTO = V BW «LA «ch + | 


* 当 增 益 =GH 寻 ，BW=1.57 x 仪表 放大 器 的 带宽 
图 4-2-41 仪表 放大 器 的 噪声 模型 


与 输入 噪声 电流 让 ,和 相关 的 有 两 个 噪声 源 。 RASEN OB SET (Ра. =}, 
141329686, DRE. CNEA P= ЕНДИ РЯД ЯШЕ ЕЛИ) ЖЕШ. Айй 
R — E, Nn Wis Е, ЗАРЕ T PI ЧЕНЕ, ОНУ. НА КОЗ 
值 。 这 两 个 噪声 源 都 通过 仪表 放大 器 的 增益 G 作 用 到 输出 端 。 

将 所 有 四 个 咯 声 源 以 和 的 平方 根 方 式 进行 组 合 ， 就 得 到 了 总 的 输出 玫 声 。 

仪表 放大 器 的 数据 表 通 常 以 增益 图 数 的 形式 给 出 总 的 RTI 电 压 品 声 。 该 噪声 的 频 
谐 密度 包括 输 和 人 噪声 【Yun) 和 输出 噪声 (V.o) 的 贡献 。 输 入 电流 噪声 的 频谱 密度 则 
单独 规定 。 与 运 放 一 样 ， 总 的 RTI 咱 声 必 须 通过 在 仪表 放大 器 的 闭环 带宽 上 积分 来 计 
算 其 均 方 根 值 。 带 宽 可 以 由 数据 表 则 线 来 确定 ， 且 该 曲线 反映 了 作为 增益 销 数 的 频 
率 响 应 。 

4. 位 表 放 大 器 中 桥 式 放大 器 的 误差 预算 分 析 

理解 仪表 放大 器 在 典型 应 用 中 的 误差 源 非 常 重要 。 图 4-2-42 是 一 个 3505 的 称 重 
传感器 : 当 油 励 为 10V 时 ， 其 满 量程 输出 为 100mVY。 通 过 外 部 49902 的 增益 设置 电阻 ， 
可 以 将 AD620 的 增益 设 为 100。 表 格 给 出 了 各 个 误差 源 是 加 何 作用 在 总 的 2 154ppm 未 
调整 误差 上 的 。 系 统 校 准 可 以 消除 增益 误差 、 失 调 误 差 和 CMR 误 差 。 其 他 误差 (M 
东非 线性 度 和 0.1~10Hz 噪 声 ) 不 能 通过 校 礁 来 消除 ,并 县 将 系统 的 分 辨 率 限 制 在 
42.8ppm 大约 14 位 精度 )。 

5. ЕОС ЖЕН ТЕВЕ Ж 

图 4-2-43 给 出 了 主要 为 双 电 源 设 计 的 精密 仪表 放大 器 的 选 型 。 应 当 注 意 ，AD620 
能 够 在 +5V 电 源 下 工作 (如 图 4-2-35 所 示 ) ,但 其 输入 和 输出 都 不 能 轨 到 轨 变 化 。 


35052, jm EROS L00m VE Br TCR EROS 
25°С. *15VETTIAD620B$R br 
Vost V oso 5548 V max 
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| 


4992 
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增益 误差 0.15% 
[e 
| 120dB 
Іррт x 5V«100mv; 20ppm 
Iya | 280nV+1DOmV |2.8ppm 


14,70. nA max 
Hé25 ТЫ 35—0.159t "m 
: 总 计 未 调 " 2145 
0.1 10HzB89 р 
вонаннвСМА- 12048 ETT. 
图 4-2-42 Ap6208 电 桥 放 大 器 的 直流 误差 预算 

增益 жЕ Vos Vos CMR 0.1-10Hzig 

精度 * 线性 度 i КЇЙ TC 最 小 情 E [ER u 
AD524C 0.5% IDÜppm 50u V 0.5uV/^C 120dB 0.3uV 
AD620B 0.5%/R 40ррт 50 V 0.6 V^C 120dB 0.280V 
AD621B! 0.05% 10ррт 504V l.6 VC 1004В 0.28ру 
AD622 0.5%, 40ppm 1254 V ІрУРС i03dB 0.30 V 
AD624C? 0.25% SÜppm 25uV Q.254VP^C — 130dR (0.21 V 
AD625C 0.02% Süppm 25uV 0.25uV/^C — 125dB Ü.24V 
AMPOLA 0.6%/R 50ррт 50У 0.3n VC 125dB 0.120 V 
АМРО2Е 0.5% 60ppm TI 2MVAC 1154В 04у 
+P = 引 脚 编程 。 
*/R — rupi Sg fi. 
1. G-100, 
2. G-500, 


图 4-2-43 精密 仅 表 放大 器 在 Wa =+ 15У. G=1 000 时 的 数据 


图 4-2-44 给 出 的 是 为 单一 电源 工作 而 专门 设计 的 仪表 放大 器。 尽管 图 中 的 指标 是 根 
据 单一 +5V 电 源 给 出 的 ， 但 所 有 放大 器 也 都 能 在 双 电 源 下 工作 ， 而 且 在 它们 的 数据 表 上 
给 出 了 双 电 源 和 单一 电源 工作 的 指标 。 另 外 ，AD623 和 AD627 在 单一 +3Y 电 源 下 工作 。 


JB is жЕ У, Vos CMR 0.1-10НА нй 

精度 * HEE ЕХЕ TC МЕК КДН Fi DE 

AD623B — OS%/R 50ррт Ону — luV/^C 1054B 158V 5754A 

AD627B 0.359/R  lüppm 75У lpV^C 8508 LSpV 854A 

AMPOAE 04%R 250ppm 15007 — 3pV/^C — 90dB ОЛДУ 290нА 

AD626B' 0.6% 200ppm  2.5mV би/ С 80dB 2uV ТОЮНА 
“P = HRE. 
* = AHR. 


1. 差分 放大 器 G-100, 
图 4-2-44 单一 电源 仪表 放大 器 在 Ve= 土 SY，、G=1 000 时 的 数据 
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AD626 并 非 真 正 的 仪表 放大 器 ,而 是 一 个 具有 薄膜 输入 衰减 器 的 差分 放大 器 
(该 衰减 器 使 共 模 电压 可 以 超过 电源 电压 )。 该 器 件 主 要 是 为 高 端 和 低 端 电流 测量 应 
用 而 设计 的 。 它 也 可 以 在 单一 +3V 电 源 下 工作 ，。 

6. 仪表 放大 器 的 输入 过 电压 保护 

作为 数据 采集 系统 的 接口 放大 器 .仪表 放大 器 经 常会 遇 到 过 载 输入 ， 如 电压 电 
平 超出 所 选 增益 范围 的 满 有 量程。 必须 仔细 观察 制造 商 给 出 的 器 件 的 “绝对 最 大 ” 输 
人 人 电压。 与 运 放 一 样 ， 许 多 仪表 直 大 器 的 绝对 最 大 输入 电压 指标 都 等 于 土改 。 如 果 
第 要 ， 可 以 使 用 外 部 串联 电阻 (用 于 限 流 ) 和 肖 特 基 钳 位 二 极 管 来 保护 过 载 。 有 的 
仪表 放大 器 具有 内 置 的 [以 囊 联 电阻 (薄膜 ) 或 串联 保护 场 效 应 管 形式 的 过 载 保护 电 
路 。 诸 如 AMP-02 和 AD524 等 的 仪表 放大 器 利用 串联 保护 场 效 应 管 ， 因 为 在 正常 工作 
中 它们 的 限 抗 很 发 ， 而 在 故障 条 件 下 阻抗 变 高 。 如 图 4-2-45 所 示 。 


“ 始 比 广 意 数 据 袁 上 的 绝对 最 大 指标 

“电源 雪上 上 铭 肖 特 基 钳 位 二 极 管 可 使 输 和 人 限制 看 大 
£UTV.O3V, ТУБ BE Fa EE 

* 外 部 电 阴 (HARARE) 可 限制 输入 电流 ， 
[E EH p PR 

К St Kh RIP НИИ АЛЧА НК (ati 
+60У, RATA) 设置 有 串联 保护 的 输 人 
FET 


图 4-2-45 仪表 放大 器 的 输 人 过 电压 注意 事项 


为 了 限制 最 大 的 差分 输入 电压 ， 可 能 需要 在 输入 引 妓 上 接 一 个 额外 的 瞬 态 电压 
抑制 器 (Transient Voltage Suppresser，TVS)。 这 尤其 可 以 应 用 在 有 具有 较 低 及 IÉ B ZE 
高 增益 下 工作 的 三 运 让 仪表 放大 器 中 ， 


4.2.6 斩 波 稳 零 型 放大 器 


为 了 获得 最 小 的 失调 和 禄 移 性 能 ， 斩 波 稳 零 型 放大 器 或 许 是 唯一 的 解决 方案 。 
最 好 的 双 极 放大 器 能 产生 10hV 的 失调 电压 和 0.UVAC 的 漂移 。 通 过 使 用 斩 波 器 ， 可 
以 获得 小 于 5uV 的 失调 电压 且 几 平 没有 可 测量 的 失调 漂移 ， 尽 管 具 有 一 定 的 代价 。 

基本 的 斩 波 放大 器 电路 如 图 4-2-46 所 示 。 当 开关 打 到 “Z” 位 置 { 自 稳 零 ) BF. 
放 太 器 的 输入 和 输出 失调 电压 分 别 为 向 C2 和 C3 两 个 电容 充电 。 当 开关 打 到 “S” f 
* (采样 ) 时 ，Vinw 通 过 R1、R2、C2、 放 大 器 、C3、 和 R3 的 路 径 连 接 到 Vowmr。 轩 波 
频率 通常 在 几 百 赫兹 到 几 千 赫兹 之 间 ， 而 且 必 须 注 意 到 ， 册 于 这 是 一 个 采样 系统 ， 
为 了 防止 欠 采 样 引 起 的 误差 ， 输 入 频率 必须 小 于 斩 波 频率 的 一 半 。R1 旋 1 组 合作 为 一 
个 抗 混 和 磷 滤 小 器 。 另 外 假定 达到 稳定 状态 条 忻 后 ， 在 转换 周期 内 只 存在 最 小 数量 的 
电 共 转移。 输出 电容 C4 和 人 负载 RL 的 选取 必须 使 得 自 稳 零 周期 中 Voin 装 减 最 小 。 

为 了 防止 欠 采 样 需要 对 输入 进行 滤波 ， 因 此 ， 图 4-2-46 中 的 基本 困 波 旅 天 器 只 能 
通过 非常 低 的 频率 。 在 斩 让 放大 器 的 具体 实现 中 ， 最 经 常 使 用 的 是 转 4-2-47 所 示 的 新 
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HORUM ES. FEDERER. ARHAR, AEB ЖОКЕ. ЖА GE 
关 打 到 “S” 位 置 )， 调 零 放大 器 A2 监 控 Al 的 输入 兴 调 电压 ， 并 通过 将 一 个 适当 的 修 
正 电 压 作 用 在 Ai 的 调 零 5| 脚 上 来 强迫 输出 妇 零 。 然 而 ，A2 也 具有 输入 失调 电压 ， 
此 在 设法 使 Al 的 失调 电压 调 零 之 前 必须 纠正 其 自身 的 误差 。 这 在 自 稳 零 模式 (开关 
打 到 “Z” 位 置 ) 于 完成 : 通过 暂时 将 A2 与 A1 分 离 ， 将 它们 的 输入 端 短 接 在 一 起 ， 
并 将 输出 端 接 到 调 零 引 脚 上 。 在 自 稳 零 模式 下 ，AA1 的 修正 电压 由 C1 暂时 保存 。 同 样 
地 ，C2 在 采样 模式 下 保存 A2 的 修正 电压 。 在 现代 的 IC 轿 波 稳 零 型 运 放 中 ， 存 储 电容 


Cl 和 C2 被 集成 在 已 片 内 部 。 
轿 波 器 
转换 驱动 $= 采样 
2=Ң ze 


Ум RI R2 S I C2 P сз! S,R3 Vour 


图 4-2-46 经 典 的 斩 波 放大 器 
注意 ， 在 这 种 结构 中 ， 输 入 信号 始终 -IN 


通过 AI 连接 到 输出 端 。 固 此， 和 1 的 带 寞 E Your 
决定 了 总 信号 带宽 ， 并 且 输 入 信号 并 不 像 "у NN 


HEELS Ara dick B tt UE RPG LAS T 
新 波 靖 率 的 一 站 范围 内 。 热 而 、 转 撞 动 作 
ё 55 A Ar REL ATA oem 
流 ， 它 将 与 输入 信号 频率 混合 ， 并 产生 带 
"kA. 

如 果 考 虑 斩 波 放大 器 对 低频 1 噪声 的 
影响 ， 那 将 会 非常 有 意思 。 如 果 斩 波 频率 图 4.247 斩 波 稳 等 型 放大 器 
比 输入 噪声 的 1 六 转折 鼎 率 高 出 很 多 ， 那 么 斩 波 稳 零 型 放大 器 将 不 断 通 过 采样 来 使 Lf 
канд. AE., ЖЕ КӨЕ р ЛЕТЕ RES, PARI, HEDRET Gu 
Ta ЕЕЕ ЕН, "EORR LE RS КЛЫ oe PH OO SE АКЕ. 

图 4-2-48 给 出 了 精密 双 极 型 放大 器 (OP177/AD707) 与 新 波 稳 零 型 运 放 
AD8551/52/54 的 噪声 对 比 。 图 下 的 表格 对 它们 在 不 同 带宽 下 的 峰 巍 值 曲 声 进行 了 计 
算 。 注 意 ， 随 着 频率 的 减 小 ， 斩 波 稳 零 型 放大 器 的 噪声 持续 下 降 ， 而 双 柜 型 旋 大 让 
的 噪声 则 接近 一 个 由 1 六 转折 频率 和 其 白 噪声 决定 的 极限 值 ， 如 图 4-2-9。 在 其 低频 时 ， 
斩 波 器 的 噪声 性 能 要 优 于 双 极 型 运 放 的 噪声 性 能 。 
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ЫЛЫ НН, пуу Hz 
80 


URS. OPITT/ADTO? HES, АЮ855152/54 
Me renim rrr qan нена ns ree nnn remm nnnm eren rene 


ГРИ 70 


i 
I 


ог oi | 10 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 
噪声 带宽 XXe у (OP177/AD707) SEE (AD8551/52/54) 
Ü0.1-10Hz 0.2384 V р-р EHV р-р 
0.01-1Hz 0.135иУ р-р 0.331 р-р 
0.001 ~-0.1Н2 0.1201 V р-р 0.104nV р-р 
Q.0001-0.01 Hz 0.1181 V р-р 0,033НУ р-р 


图 4-2-48 А Is Br НОМЕ PE EZ 


AD8551/8552/8554 Ж PIU g a "hs Me Г pš АЛД ЕН, ICE 
Ж F TE, Н. АЖЕ НЕШ ЖИ В ЖАПЕ. ТЕН ЛЕ ИЛЕС, ЗЕН. 
BR 了 标准 解 耦 电容 外 ， 不 需要 其 他 外 部 电容 。 该 器 件 的 关键 指标 在 图 4-2-49 中 给 出 。 
应 当 注 意 ， 为 了 完全 实现 失调 和 漂移 性 能 ， 在 使 用 这 些 器 件 时 必须 极其 小 心 ， 避 免 
出 现 寄 生 热 看 合 效 应 。 


"单一 电源 ，+3~+5YV 

+ 最 大 输入 失调 电压 3hV 
«LÀ KEEA OMY C 
* CMR, PSRJXjI20dB 

*， 运 放电 源 电 流 800pA 


* 过 载 恢复 时 间 100ps 
“ 输 人 电玩 噪声 50 nV/ Hz 


“增益 带宽 积 1.5SMIHz 
«уд CAD8551). 3530 (AD8552). ід (AD8554) 


图 4-2-49 加 到 轨 输 入 /移出 的 斩 波 稳 零 型 故 大 器 AD85351752154 


4.2.7 隔离 放大 器 


在 许多 应 用 中 ， 传 感 器 希望 或 必须 做 到 系统 与 数据 源 没 有 直接 的 电气 连接 ， 其 
原因 要 么 是 为 了 避免 危险 电压 或 电流 从 系统 的 一 部 分 搬 坏 另 一 部 分 ， 要 人 么 是 为 了 解 
决 难以 处 理 的 地 回路 。 这 样 的 系统 被 称 为 是 “隔离 的 "并且 不 经 过 电气 迷 接 来 传递 
信号 的 电路 称 为 “隔离 壁垒 (isolation barrier)", 

隔离 壁垒 的 保护 在 两 个 方向 都 起 作用 ， 而 且 可 能 在 某 个 方向 或 者 两 个 方向 都 需 
和 要。 了 基 明 显 的 应 用 是 传感器 会 但 然 遇 到 高 电压 ， 而 且 它 斯 驱动 的 系统 需要 保护 。 或 
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者 ， 为 了 保护 环境 ， 传 感 器 可 能 需要 与 其 后 面 产生 的 偶然 高 电压 隔离 。 这 样 的 例子 
包括 防止 待 感 器 火花 点 燃 爆 炸 性 气体 ， 保 护 第 要 监控 ECG、EEG 或 EMG 的 病人 免除 
电气 冲击 。ECG 的 情况 非常 有 意思 ， 因 为 需要 两 个 方向 的 保护 ， 需 要 保护 病人 免 爱 
人 情 然 的 电气 冲击 ， 但 如 果 病 人 的 心跳 停止 ， 也 需要 保护 ECG 设 备 免 受 为 了 重新 恢复 
病人 心跳 而 使 用 电击 时 作用 到 病人 身上 的 极 高 电压 【大 于 7.5kV) 的 冲击 。 如 图 
4-2-50 所 示 。 

- 相对 于 其 他 电路 ， 传 镶 器 处 于 高 电压 或 在 故障 条 件 下 可 能 如 此 ) 

:传感器 不 支持 其 他 电路 上 的 危险 电压 和 无 关 故 障 {如 病人 监控 以 及 本 质 


安全 设备 与 爆炸 性 气体 一 起 使 用 | 
* REGERE EI PR In] Bi 


图 4-2-50 隔离 放大 器 的 应 用 


正如 干扰 【或 非 期 望 信息 ) 可 能 通过 电场 、 磁 场 或 电磁 辐射 进行 看 合 一 样 ， 在 
隔离 系统 的 设计 中 ， 这 些 现象 也 可 用 于 传送 期 望 信息 。 最 常用 的 隔离 放大 器 是 使 用 
基于 磁场 的 变压器 ， 另 一 种 是 使 用 基于 电场 的 小 型 高 压 电 容 。 光 电 隔离 器 由 一 个 
LED 和 一 个 光电 字 组 成 ， 它 通过 光 (电磁 辐射 的 形式 之 一 ) 来 进行 隔离 。 不 同 的 隔 
离 器 具有 不 同 的 性 能 ， 有 的 能 够 在 隔离 壁垒 上 充分 线性 地 传递 高 精度 模拟 信和 号， 而 
对 于 其 他 卫 离 器 来 说 ， 如 果 要 保证 精度 (通常 应 用 于 VE 转换 器 )， 在 传送 前 可 能 需 
要 将 信号 转换 成 数字 形式 。 

变压器 可 以 具有 12~16 位 的 模拟 精度 ， 且 其 带宽 可 达 几 百 千 严 兹 ， 但 它们 的 最 大 
额定 电压 很 少 超过 10kV ， 而 且 经 常 更 低 。 电 容 而 合 隔离 放大 器 具有 更 低 的 精度 (RT 
能 最 大 是 12 位 )、 更 小 的 带宽 和 更 小 的 额定 电压 ， 但 它 很 便宜 。 光 电 隔 离 器 速度 快 且 
便宜 ， 并 能 做 到 很 高 的 额定 电压 (入 VY~7kY 是 晤 普遍 的 额定 电压 之 一 )， 但 它 的 模拟 
域 线性 度 很 差 ， 并 且 通 常 不 适合 于 直接 连接 精密 模拟 信号 。 

在 选择 隔离 系统 时 ， 并 不 是 只 需要 考虑 线性 度 和 隔离 电压 。 激 励 也 是 必 不 可 少 
的 。 输 入 和 输出 电路 都 必须 激励 ， 并 且 除 非 隔离 壁垒 的 隔离 侧 有 电池 【这 有 可 能 ， 
但 通常 不 方便 )， 否 则 需要 提供 一 定形 式 的 隔离 激励 。 使 用 变压器 申 离 的 系统 很 容易 
使 用 变压器 (信号 变压器 或 其 他 ) 来 提供 隔离 激励 ， 但 通过 电容 或 光电 方法 来 传 适 
有 用 的 激励 是 不 切实 际 的 。 使 用 此 类 隔离 的 系统 必须 采用 其 他 措施 来 获得 隔离 激励 
电源 。 这 是 选择 变压器 隔离 放大 器 的 一 个 巨大 优势 ， 国 为 它们 几乎 总 包括 一 个 隔离 
激励 电源 。 

隔离 放大 器 具有 一 个 与 电源 和 输出 电路 电气 隔离 的 输入 电路 。 另 外 ， 输 入 病 以 
及 器 件 其 他 部 分 的 电容 也 保持 景 小。 因此， 不 存在 直流 电流 ， 而 且 交 流 砚 合 也 最 小 。 
隔离 放大 器 用 于 那些 需要 安全 、 精 密 测 量 低频 电压 或 电流 { 约 100kHz) 并 且 具 有 较 
高 共 模 抑制 的 高 共 模 电压 〈 数 千 优 ) 的 应 用 场合 。 它 们 对 噪声 环境 中 高 阻抗 传输 的 
线 接 妆 傅 号 以 及 一 般 测 量 用 途 的 安全 性 也 非常 有 用 ， 因 为 这 些 应 用 中 直流 和 线 频率 
漏电 流 必须 维持 在 低 于 规定 最 小 值 的 水 平 。 主 要 的 应 用 是 在 与 医疗 设备 、 传 统 电 站 
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和 和 核电站、 自动 测试 设备 以 及 工业 过 程控 制 系统 等 相关 的 电气 环境 。 

在 基本 的 两 端口 结构 中 ， 输 出 电路 和 功率 电路 彼此 互 不 隔离 。 在 图 4-2-51 所 示 的 
三 端口 隔离 器 中 ,输入 电路 、 输 出 电路 和 功率 电路 三 者 苓 此 相互 隔离 。 读 图 给 出 的 
是 包含 隔离 器 AD210 的 电路 结构 。 此 类 隔离 器 需要 有 来 自 两 接线 端 直流 电源 的 沿 励 。 
内 部 振荡 器 (50kHz) 将 直流 电源 转换 成 与 屏 项 的 输入 部 分 通过 变压器 克 合 的 交流 电 
源 ， 然 后 再 为 输入 级 和 辅助 功率 输出 转换 成 直流 。 交 流 载 波 信 号 也 通过 放大 器 输出 
进行 调制 ， 与 输出 级 通过 变压器 而 合 ， 然 后 由 相 敏 解 调 器 进行 解 调 (和 将 载波 作为 参 
考 信 号 )、 滤 波 ， 并 利用 载波 的 隔离 直流 激励 进行 组 总。AD210 人 允许 用 户 通过 一 个 外 
部 电阻 来 选择 1~100 的 增益 。 其 带宽 是 20kHz， 连 续 隔 离 电压 的 均 方 根 是 2 500V, ik 
kii + 3 500V, 


PWR PWR СОМ 
图 4-2-51 三 端口 隔离 放大 器 AD210 


AD210 是 一 个 3 端口 隔离 放大 器 ， 其 
激励 电路 与 输入 级 和 输出 级 踊 离 ， 因 此 可 FERMA 


Ж "ЖЕШ ЕИ Ж: 

ИЛЕ Е ELO SEU ER 500 VES 连续 妖 信 电压 土 3 500V 

高 。 图 42.52 扣 纳 了 AD210 的 关键 相 标 。 | 8х ue LATAS 
图 4-2-53 给 出 了 使 用 AD210 的 典型 贤 “输入 放大 器 ，1~100 的 增益 


离 放 大 器 应 用 。 电 机 控制 中 的 电流 测量 系 “电离 输入 和 输出 电源 ， 土 15Y，+5mA 
统 使 用 AD210 和 仪表 放大 器 AD620。 ы, AD210 隔 高 放大 器 的 关键 特性 
AD210 的 输入 端 经 过 隔离 后 可 直接 连接 到 

110V 或 230V 电 源 上 ， 而 不 需要 采用 任何 保护 措施 。 隔 宛 后 的 主 15V 电 压 为 AD620 提 
供 滞 励 ， 而 AD620 则 用 来 测量 小 型 电流 测量 电阻 上 的 电压 降 。 隔 离 系 统 扰 格 了 110V 
或 230V 电 源 的 均 方 根 共 模 电 压 。AD620 用 于 改善 系统 的 精度 ， 因 为 AD210 的 VV 是 
13SmV， 而 AD620 的 Yos 是 30uUV 且 具有 较 低 的 漂移。 如 果 人 允许 更 高 的 直流 失调 和 广 移 ， 
那 可 以 不 使 用 AD620， 而 将 AD210 直 接 用 于 100 的 所 环 增益 。 
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图 4-2-53 电机 控制 中 的 电流 测量 
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AD 转 换 器 和 D/A 转换 器 的 发 展 趋势 是 在 更 小 的 激励 电 平 上 取得 更 高 的 速度 和 分 
PER, 现代 的 数据 转换 器 通常 在 土 3V (WE) 或 +5V (单一 电源 ) 下 工作 。 实 际 
上 ,许多 新 型 的 转换 器 在 单一 +3V 电 源 下 工作 。 这 种 趋势 带 来 了 大 量 的 设计 和 应 用 问 
题 ， 而 这 些 问题 在 早期 的 数据 转换 器 (其 标准 是 土 15V 电 源 和 土 I0Y 输 入 范围 ) 中 并 


不 那么 重要 。 如 图 4-3-1 所 示 。 

较 低 的 电源 电压 意 珠 着 较 小 的 输入 电 
压 范 围 ， 因 此 也 更 容易 受到 所 有 湾 在 噪声 
源 的 噪声 影响 ， 包 插 激 励 电源 、 参 考 电压 ， 
数字 信 上 号、 电磁/ 射频 干扰 ， 以 及 可 能 更 重 
要 的 不 正确 布局 、 接 地 和 解 移 技术 。 单 一 
电源 A7D 转 换 器 通常 具有 不 以 地 为 参考 的 
输 人 范围 。 寻 找 兼容 的 单一 电源 驱动 放大 
er JE TE B Pa HB: z Fi rh Were À. Të = Hz, 
平 转换 问题 也 是 面临 的 一 大 挑战 。 

尽管 存在 上 述 问题 ,但 市 场 上 也 存在 
能 在 较 低 电源 电压 和 较 低 功率 下 具有 极 高 
分 辨 率 的 元 件 。 本 节 将 讨论 与 这 些 元 件 相 
关 的 应 用 问题 ， 并 介绍 将 这 些 元 件 成 功 地 
设计 成 系统 的 技术 。 

最 流行 的 精密 信号 调理 A/D 转 换 器 基 
于 两 种 基本 结 枸 : 逐次 逼近 型 和 sigma- 
delta (ХАЯ), КАЛЕ 28 £549 JE 
其 适合 于 轴 角 数 汪 转换 器 ， 查 它 很 少 用 于 
其 他 精密 信号 调 埋 应 用 。Filash 转 换 器 和 分 
级 (或 流水 线 】 转换 器 结构 广泛 应 用 于 采 
样 频率 为 闭 严 和 几 交 光 赫 的 场合 。 但 对 了 于 
低频 精密 信号 调理 应 用 来 说 ， 它 的 速度 和 
成 本 都 太 高 。 如 图 4-3-3 所 示 。 


4.9.1 逐次 过 近 型 A/D 转 换 器 


多 年 来 ， 逐 次 逼近 型 A/D 转 换 器 一 直 是 信号 调理 的 主流 。 近 来 设计 上 的 改进 将 


* 典型 的 电源 电压 ; +5V. 45V. 
45/43V. 43V 

* 信号 变化 减 小 将 增加 对 所 有 啤 声 的 
GEHE (ЖЇК CB. WHA) 

~ EEE ЖЕ ДЕМЕ p: H5 D 

А ЕЙ! 

АЕ Д 2 REE 

* @ 3y HERBES ES EUR BEBE 


图 4-3-1 EDR, (К, АЛЕ 8 
设计 中 的 问题 


* XE UC EUL TE! 


s е]уК16{у 
= ERR IRE EAR) 
m 用 于 多 路 数据 采集 系统 


* Sigma- Delta 2) 


到 分辨 率 可 达 24 位 
四 优秀 的 差分 线性 度 


和 办 部 数字 滤波 器 ， 优 范 的 交 访 线路 抑制 

m ERA [E] EHE: 

a 由 于 数字 滤波 器 存在 调整 时 间 ，。 很 难 应 
FT ЕРЕ А. 

“高速 结构 

ш Flash#r Ep g$ 

n 分 级 或 流水 线 


图 4-3-2 用 于 信号 调理 的 AD 转换 器 
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AD 转 换 器 的 采样 频率 扩展 到 了 兆赫 级 别 。 在 标准 CMOS 工 艺 中 ， 通 过 采用 内 部 开关 
电容 器 技术 和 自动 校准 技术 ， 就 可 以 不 需要 员 贵 的 薄膜 激光 微调 ， 将 这 些 AD 转换 器 
的 分 辩 率 扩展 到 16 位 。 

基本 的 芝 次 有 逼近 型 A/ 了 转换 器 如 图 4-3-3 所 示 。 它 根据 命令 来 执行 转换 。 在 
CONVERT START 命 令 的 声明 中 ， 采 样 保持 器 (SHA) 置 于 保持 模式 ， 且 逐次 和 逼近 
寄存 器 (SAR) 除了 MSB 被 设 为 “1” 之 外 ， 其 余 所 有 位 都 设 为 “0 。SAR 的 输出 对 
内 部 D/A 转换 器 进行 驱动 。 如 果 D/A 转 换 器 转换 开始 
的 输出 大 于 模拟 输入 ，S$AR 中 的 该 MSB 位 gu 
SEE “0”, GUERA “1”, АБ, F— a 
НЕ “1”, ED/ASHE&IIB 
输出 大 于 模拟 输入 ，SAR 中 的 该 位 置 “0 ， 
否则 保留 为 “1”。 每 一 位 轮流 重复 谈 过 程 。 
当 所 有 位 都 被 设置 、 袜 试 并 根据 情况 置 “O 
ы 图 4-3-3 ЖОЕЛ MADH 38 

ЕДЕ phend-of-convert (ЕОС), data-ready (DRDY) 或 busy 信 号 【实际 
上 ，not-BUSY 标 志 转 换 结束 ) 来 表示 。 对 于 不 同 的 SAR 型 A/ 了 转换 器 ， 该 信号 的 极 
性 和 和 名称 可 能 不 同 ， 但 基本 概念 是 一 致 的 。 在 转换 周期 开始 时 ， 该 信号 变 高 《或 低 )， 
然后 保持 该 状态 直到 转换 完成 时 才 变 低 (或 高 )。 其 下 降 沿 通常 表示 存在 有 效 输出 数 
据 


寄存 器 
(SAR) 


位 转换 需要 六 个 步骤 。 粗 略 分 析 可 知 ，16 位 转换 器 需要 的 时 间 将 是 8 位 转换 器 需 
要 时 间 的 两 倍 ， 但 事实 并 非 如 此 。 在 8 位 转换 器 中 ，D7A 转 换 器 必须 在 进行 位 判断 之 
前 锁定 8 位 精度 ， 而 16 位 转换 器 则 需要 锁定 16 位 精度 ， 这 需要 耗费 更 长 的 时 间 。 实 际 
站 上，8 位 逐次 膛 近 型 AD 转 摘 器 能 在 几 百 纳 种 内 完成 转换 ， 而 16 位 逐次 通 近 型 A/ 转 
换 器 通常 需要 几 毫 种。 

注意 : SA 有 型 AD 转 接 器 的 总 精度 和 线性 讼 主要 由 内 部 D/A 转 换 跨 决定 。 这 今 为 
止 ， 大 多 数 精密 SAR 型 AD 转换 器 都 使 用 激光 微调 的 薄膜 电阻 D/A 转 接 如 来 获得 期 理 
的 精度 和 线性 度 。 薄 膜 电 阻 微调 工艺 增加 了 成 本 ,而 且 封 装 的 机 械 压 力 对 薄膜 电阻 
65 pe IË s| kË hf. ES 

由 于 上 述 原 固 ， 开 美 电容 (ТУП) DiA 转 换 器 在 新 型 SAR 型 AD 转 换 器 
中 非常 流行 。 开 关 志 容 DiA 转 换 器 的 优势 是 其 精度 和 线性 度 主要 由 光 刻 决定 ， 且 光 刻 
反 过 来 控制 电容 板 的 面积 和 电容 值 以 及 它们 之 间 的 匹配 。 另 外 ， 小 电容 可 以 与 主 电 
容 并 联 ， 且 读 主 电容 能 够 在 自动 校准 程序 的 控制 下 在 进 和 出 之 间 进 行 转 换 ， 从 而 可 
以 在 不 使 用 医 腊 滞 光 微 询 的 情况 下 实现 较 高 的 精度 和 线性 度 。 开 关 电 容 之 间 的 温度 
追踪 效应 可 以 优 于 1ppmAmC， 从 而 县 有 更 高 的 误 度 稳定 性 。 

图 4-3-4 给 出 了 一 个 简单 的 三 位 电容 DA 转换 器 。 开 其 处 于 追 下 或 采样 模式 ， 且 
其 模拟 输 人 电压 4w 不 停 地 对 所 有 电容 的 并 联 组 合 进行 充电 和 帮 电 。 打 开 Snw 就 进入 保 
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持 模式 ， 并 使 采样 到 的 模拟 输入 电压 保存 在 电容 阵列 上 。 然 后 ， 打 开 Sc， 使 节点 A 的 
电压 随 位 开关 的 操作 而 变化 。 如 果 S1、S2、5S3 和 S$4 都 与 地 相连 ， 那 么 节点 和 A 的 电压 
就 等 于 一 Aln。 HSUEH E Vert, 则 在 -4n 的 基础 上 增加 人 sw2。 此 时 ， 比较 器 决定 
MSB 和 位 ， 并 且 根 据 比 较 器 的 输出 {其 输出 的 高 低 电 平分 别 取 决 于 节点 A 的 电压 是 负 还 
是 正 )，SAR 使 $1 连接 到 Vrsf 或 地 。 余 下 的 两 位 重复 上 述 相似 的 过 程 。 在 转换 周期 结 
束 时 ，S1、S2、5S3、S4 和 Sm 都 楼 AwWw，Sc 接 地 ， 转 换 器 准备 另 一 个 周期 。 


ыт! BIT? BIT3 
(MSB) (LSB) 


Стор 2С C C2 Су 4 


NNN 


图 示 开 英 为 跟踪 {或 采样 ) 模式 
图 4-3-4 三 位 开关 电容 DA 转换 器 


E: 为 了 使 总 电容 等 于 2C， 需 要 一 个 额外 的 LSB 电 容 【在 3 位 DA 转换 器 中 是 
CI4)， 从 而 当 光 个 位 电容 处 理 完 之 后 ,二进制 除法 也 相应 党 成 。 
电容 D/A 转换 器 的 工作 原理 与 RI2R 电 阻 DiA 转 换 器 类 似 。 当 某 一 个 特定 位 电 究 连 
接 到 We 时， 由 位 电容 和 总 阵列 电容 (2C) 产生 的 分 压 器 使 节点 A 增加 一 个 等 于 读 位 
权 值 的 电压 。 当 这 个 位 电容 接地 有 时， 节点 A 则 减 去 相同 的 电压 。 
由 于 带 次 吾 近 型 AD 转换 器 非常 这 行 ， 它 们 在 分 辨 率 、 采 样 速率 、 输 入 和 输出 选 
择 、 封 装 样式 以 及 成 本 等 方面 都 具有 很 宽 的 范围 。 我 们 不 可 能 列 出 所 有 的 类 型 ， 但 
图 4-3-5 给 出 了 大 量 Analog Devices 公 司 近 来 有 代表 性 的 SAR 型 AD 转换 路。 注意 ， 如 
果 增 加 输入 多 路 复 用 器 【使 单个 AD 转换 器 内 核能 够 处 理 多 个 模拟 通道 )， 那 么 许多 
器 件 就 是 完整 的 数据 采集 系统 。 
SHE EO T E 
AD7472 12-BITS 1.5 MSPS 
AD7891 12-BITS 500 kSPS 
AD7858/59 12-ВІТ. 20D kSPS 


AD7887/88 12-BITS 125 К5Р& 
AD7856/57 I4-BITS 285 kSPS 
AD974 I6-BITS 208 kSPS 
AD7670 16-BITS T MSPS 


图 4-3-5 IO PES) A — IB.RSARZ A/DES Ж ИЮ HERE ЕИ ES 
尽管 存在 一 些 变化 ， 但 大 多 数 SAR 型 AD 转换 器 的 基本 时 序 都 是 相似 的 ， 而 且 是 
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相对 简单 的 《如 图 4-3-6 所 示 )。 转 换 过 程 从 一 个 CONVERT START 信 号 的 声明 开始 。 
CONVST 信 和 号 是 一 个 负 向 脉冲 ， 其 正 向 褒 实 际 上 用 于 开局 转换 。 在 该 正 同 让 上 ， 内 
部 采样 保持 (SHA) 放大 器 处 于 保持 模式 ， 并 且 各 个 位 都 由 SAR 算 法 确定 。 
CONVST 脉 神 的 负 向 沿 使 EOC 和 BUSY 线 为 高 。 当 转换 完成 时 ，BUSY 线 变 低 ， 意 味 
着 转换 过 程 完成 。 在 大 多 数 情况 下 ，BUSY 线 的 后 沿 可 用 于 指示 输出 数据 有 效 ， 且 用 
王将 输出 数据 选 通 到 外 部 寄存 器 。 然 而 ， 由 于 术语 和 设计 存在 许多 变化 ， 在 使 用 具 
体 的 A7D 转 换 器 时 ， 应 当 始 终 参 考 相 应 的 数据 表 。 

第 X 次 采样 第 X+1 次 采样 第 X+2 次 采样 


i i : 
со | | | | | 


е нага | ру [ж вия н OE 


BUS l 
жнын ХО РАТА AN BATA. AAN 
图 4-3-6 SAR 型 A/D 转 换 器 的 典型 时 序 


应 当 注 意 ， 除 了 CONVERT START 命 令 之 外 ， 有 些 SAR 型 A/D 转 换 絮 还 需要 外 部 
高 频 时 钟 。 在 大 多 数 情况 下 ， 不 需要 对 这 两 者 进行 同步 。 外 部 时 钟 的 频率 如果 需 
要 的 话 ) 通常 在 IMHz~30MHz， 它 取决 于 AD 转换 器 的 转换 时 间 和 分 辩 率 。 其 他 SAR 
型 AD 转换 器 具有 用 于 执行 转换 的 内 部 振荡 器 ， 因 此 只 需要 CONVYVERT STARI 命 令 。 
由 于 它们 的 结构 ，SAR 型 A/D 转 换 器 允许 以 直流 到 转换 器 最 大 转换 率 之 间 的 任意 重复 
率 来 执行 单 步 转换 。 

在 SAR 型 AD 转换 器 中 ， 某 一 特定 周期 的 输出 数据 在 转换 周期 末端 有 将。 其 他 
A/D 转 换 器 结构 则 并 非 如 此 ， 比 如 ZA 结 构 或 图 4-3-7 所 示 的 两 级 分 级 结构 。 图 中 的 分 
级 A/D 转 换 器 是 一 个 两 级 流水 线 或 分 级 的 12 位 转换 器 。 第 一 级 转换 由 一 个 驱动 6 位 
DA 转换 器 的 6 位 AD 转换 器 来 实现 。6 位 DA 转换 器 的 输出 表示 对 模 报 输入 的 6 位 近似 
值 。 注 意 ，SHA2 对 模拟 信和 号 进行 延迟 ， 辐 时 6 位 A/D 转 换 器 做 出 判断 并 由 6 位 D/A 转 
换 器 进行 锁定 。 然 后 ， 从 D/A 转换 器 的 近似 慎 中 减 去 来 自 SHA2 的 模拟 信号 ， 帮 大 后 
通过 一 个 7 位 A/D 转 换 器 进行 数字 化 。 黄 个 转换 的 输出 进行 组 合 ， 且 额外 一 位 用 于 修 
正 第 一 次 转换 中 产生 的 误差 。 此 类 转换 器 的 典型 时 序 如 图 4-3-8 所 示 。 

注意 ， 紧 接着 第 X 次 采样 之 后 的 输出 数据 其 实 是 第 和 2 次 采样 的 输出 数据 。 例 如 ， 
存在 一 个 双 时 钟 周期 的 “流水 线 ” 延 迟 。 流 水 线 A/D 转 换 器 结构 通常 是 与 商 速 A/D 转 
换 器 相 联系 的 ， 而 且 在 大 多 数 情况 玉 ， 在 使 用 该 业 转 换 器 的 多 数 应 用 中 ， 访 水 线 延 
迟 并 不 是 主要 的 系统 门 题 。 

根据 不 同 的 结构 ， 流 水 线 A/D 转 换 器 可 能 具有 超过 两 个 时 钟 周期 的 延迟 。 例 如 ， 
转换 可 能 在 三 个 、 四 个 甚至 更 多 的 流水 线 层级 才能 完成 ， 这 给 输出 数据 带 来 了 额外 
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的 延迟 。 


图 4-3-7 I2 bp СКАЛЕ 28 5E 4 


第 xX 次 采样 MOKRE 。 ”第 X+2 次 采样 


图 示 为 双 时 钟 周期 流水 线 延迟 的 情况 
图 4-3-8 流水 线 A/D 转 换 器 的 典型 时 序 


WIL, WRAD Н T GER& AERA (RAT) 模式 ， 即 在 每 次 采样 和 相应 数 
据 之 间 在 在 一 个 一 对 一 的 通信 时 间 ， 那 么 蔗 水 线 延 迟 将 更 为 棘手 ， 且 SAR 结 构 更 
具 优 势 。 流 水 线 延 迟 在 高 速 何 服 回路 控制 系统 或 多 元 应 用 中 也 是 个 问题 。 另 外 ， 
有 些 芒 水 线 转换 器 具有 一 个 最 小 的 可 允许 转化 速率 ， 并 且 一 直 运 行 以 防止 内 部 节 

开关 电容 SAR 型 AD 转换 器 通常 具有 与 图 4-3-9 所 示 的 AD7858/59 电 路 类 似 的 无 绥 
冲 输 入 电路 。 在 采集 时 间 中 ， 模 拟 输 入 必须 对 20pF 输 入 电容 进行 充电 直到 获得 正确 
的 数值 。 如 果 输 入 是 直流 信和 号， 那么 电源 阻抗 Rs 通过 与 内 部 125Q@ 和 开关 电 阻 串联 来 产 
生 一 个 时 间 沼 数 。 为 了 锁定 12 位 和 精 讼 ， 必 须 能 够 设置 大 约 为 9 的 时 间 常 数 ， 且 它 定义 
了 最 小 的 可 允许 采集 时 间 。( 锁 定 14 位 精度 则 需 变 夫 约 10 的 时 间 常 数 ，16 位 精度 则 需 
要 大 约 11 的 时 间 常 数 )。 

Tico>9 x (R, + 125)Q x 20 pF 
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例如 ， 如 果 Rs=50Q2， 根 据 上 述 公式 ， 采 和 集 时 间 必 须 至 少 为 310ns。 

对 于 诡 流 应 用 来 涪 ， 应 当 使 用 一 个 低 阻抗 源 来 防止 非 线 性 AD 转 换 器 输入 电路 引 
起 的 失真 。 在 单一 电源 应 用 中 ， 应 当 使 用 诸如 AD820 的 快速 锁定 轨 到 轨 运 放 。 快 速 
锁定 使 得 运 帮 能够 通过 内 部 集成 A7D 转 换 器 开关 很 快 地 锁定 输入 端 瞬 态 电 访 。 在 
图 4-3-9 中 ，AD820 驱 动 一 个 由 5092 串 联 电阻 和 10nF 电 容 〈 其 截止 频率 大 约 为 320kHz) 
组 成 的 低 通 滤波 器 。 该 滤波 器 可 消除 导致 欠 采 样 和 噪声 增加 的 高 频 成 分 ， 


ока +3У TO +5V 0.1HF 
picco tede sc Ç Cess 


Ау» — DVps 
AD7858/59 


і 
soa / ! 1250 
Fin :0-425V LÀ 


AIN+ : +2.6-+Ü. | V 


图 4-3-9 124r. 200ksps АЛО ЕН Б AD7858/59 的 开关 电容 输入 端的 驱动 


在 读 应 用 中 ， 使 用 单一 电源 运 放 需 要 对 信号 电 平 作 特殊 考 虚 。AD820 技 反 相 模 
式 连接 ， 其 信号 增益 是 一 ]。 同 相 输 入 端 通 过 一 个 10.7kCY10k02 分 压 器 ， 以 +1.3V 的 共 
模 电压 进行 偏 置 : 这 样 ， 当 Wan 为 0V 和 +2.5V 和 时 ， 输 出 电压 分 别 是 +2.6V 和 +0.1V。 之 
所 以 加 偏 置 是 因为 AD820 的 输出 不 能 为 地 ， 而 是 被 限制 在 输出 级 NPN 品 体 管 的 Vcesar 
【在 上 述 负载 条 件 下 大 约 是 S0mVij。 通 过 在 4 一 输入 端 接 一 个 +100mV 补 偿 电压 【从 
4125210k0 分 压 器 中 得 到 )，A/D 转 换 跨 的 输入 范围 可 得 到 +100mV 补 偿 。 

单一 电源 SAR 型 AD 转换 器 中 的 AD789X 系 列 【以 及 AD974、AD976 和 上 AD977】 
的 模拟 输入 端 都 具有 一 个 薄膜 电阻 衰减 器 和 电 平 转换 器 ， 从 而 可 以 选择 多 种 输入 范 
围 ， 包括 双 极 和 单 极 。 图 4-3-10 给 出 了 12 位 8 通道 A/D 转 换 器 AD7890-10 的 输入 电路 简 
化 示意 图 。 这 种 配置 使 得 转换 器 能 馆 在 +5V 电 谭 下 对 士 10V 输 入 电压 进行 数字 化 。 
R1/R2/R3 落 膜 电 阻 网 络 起 衰减 器 和 电 平 转换 器 的 作用 ,将 土 10V 输 入 电压 转换 成 
0~+2.5Y 的 信号 ， 然 后 再 通过 内 部 集成 AP 转换 器 进行 数字 化 。 此 类 输入 不 需要 专门 
的 虹 动 电路 ， 因 为 R1 将 输入 端 与 实际 的 转换 器 电路 进行 了 隔离 。 然 而 ， 为 了 防止 Rs/ 
及 1 分 压 器 引起 增益 误差 ， 电 源 阻抗 R: 应 当 非 常 小 。 


4.3.2 多 路 输入 的 SAR 型 AD 转换 器 
多 路 复 用 技术 是 许多 数据 采集 系统 的 一 个 基本 部 分 。 因 此 ， 设 计数 据 采集 系统 
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需要 对 多 路 复 用 器 有 一 个 基本 了 解 。 数 据 采 集 系 统 的 开关 (尤其 是 集成 在 IC 中 的 开 
A) 通常 属于 图 4-3-11 所 示 的 CMOS 类 型 。 将 P 沟 道 和 N 沟 道 的 MOSFET 开 关 并 了 腾 ， 可 
lle] t TEER (Ron) 随 信号 电压 的 变化 。 根 据 器 件 的 不 同 ， 导 通电 阻 可 以 在 小 
于 502 到 几 百 欧 妮 之 间 。 如 果 多 路 复 用 器 需要 驱动 负载 ， 那 么 导 通 电阻 随 信 号 电 平 的 
变化 【和 常 被 称 为 导 通 电阻 调制 ) 将 引起 失真 。 因 此 ， 导 通电 阻 平整 度 也 是 一 个 重要 
的 指标 。 


— 
(120r. 8188) 


42.5V 38 АЛО EH ЗЕ ЕЗЕН QR 


== Í 


RI. R2, КЕЗЕН 
V 微调 的 薄 腊 电阻 器 


图 4-3-10 具有 标定 输入 端的 单一 电 宁 AD 转 撞 器 的 驱动 


信号 电压 
图 4-3-11 基本 的 CMOS 横 机 开关 


由 于 导 通 电阻 不 为 零 且 存 在 导 通 电阻 调制 ， 帮 多 路 复 用 器 的 输出 应 当 通过 一 个 
通 当 的 缓冲 帮 大 器 与 负载 隔离 。 如 果 多 路 复 用 器 驱动 的 是 商 输 人 限 搞 器件， 如 PGA、 
SHA 了 或 AD 转换 器 ， 那 么 不 需要 单独 的 缓冲 器 。 但 必须 小 心 ， 因 为 有 些 SHA 和 AD 转 
搁 器 在 其 采样 速率 下 会 产生 高 频 脉 钟 电流 ， 故 不 能 由 无 缓冲 多 路 复 用 器 进行 驱动 。 

多 路 复 用 器 的 关键 指标 是 转 接 时 间 、 导 通电 阻 、 导 通电 阻 平 整 度 、 关 亲 通 道 局 
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SAMP. ЗАЕВА BLAUVINT OAB. FEAF 
百 欧姆 ， 关 闭 通道 隔离 度 在 50-90dB 之 gg o 
间 。 un 

可 以 将 多 个 CMOS 开 关连 接 成 图 UR 
4-3-12 所 示 的 多 路 复 用 器 。 输 入 通道 的 
数目 一 般 是 4~16。 有 的 多 路 复 用 器 具 通道 1 < 
有 内 部 通道 地 址 详 码 逻辑 和 寄存 器 ， 
而 其 他 多 路 复 用 器 则 在 外 部 来 实现 这 
些 功 能 。 多 路 复 用 器 中 没有 用 到 的 输 通关 Mo 


和 人 出 必须 接地 ， 和 否则 将 导致 系统 精度 
产 重 受 损 。 图 4-3-12 典型 模拟 多 路 复 用 器 简化 示意 图 


4.3.8 片上 完整 数据 采集 系统 


超大 规模 集成 电路 (VLSI) 的 混合 信号 处 理 技术 使 得 庞大 和 复杂 的 数据 采集 电 
路 可 以 集成 在 一 块 单一 的 芯片 上 。 如 今 ， 大 多 数 包 含 多 路 复 用 器 、PGA 和 SHA 的 信 
号 调理 电路 都 可 以 在 与 A/D 转 换 器 一 样 的 艺 片 上 制造 。 这 种 高 度 集 成 使 得 数据 采集 系 
统 (DAS) 可 以 像 单一 复杂 函数 那样 进行 说 明和 测试 。 

上 述 功能 减轻 了 设计 人 人 员 的 大 多 数 测 试 和 计算 误差 预算 的 人 负担。 完整 数据 采集 
系统 的 直流 和 交流 特性 都 作为 一 个 完备 的 功能 进行 描述 ， 从 而 不 需要 计算 单个 器 件 
的 最 坏 性 能 指标 。 与 由 分 离 功 能 构建 的 系统 相 比 ， 一 个 完整 的 片上 电路 应 该 以 更 低 
的 成 本 获取 更 高 的 性 能 。 此 外 ， 系 统 校 准 也 更 加 容易 ， 而 且 事实 上， 许多 片上 数据 
采集 系统 是 自 校准 的 ， 提 供 内 部 和 系统 校准 功能 ， 

AD7858 是 高 座 集 成 的 IC 数 据 采 集 系 统 的 一 个 例子 ， 如 图 4-3-13 所 示 。 读 器 件 在 
+3V~+5.5V 的 单一 电源 下 工作 ， 且 功率 只 有 15mW 。 其 分 辩 率 是 12 位 ， 最 大 采样 频率 


ADT838/ 
ADT7858L 


„с. 


SYNC DIN  DOUT SCLK 


图 4-3-13 12{у, 200Квр5Н%18 É d — Н.И A/D TS SS AD7858 
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为 200ksps。 输 入 多 路 复 用 器 可 以 配置 为 8 个 单 端 输入 或 4 个 谁 差分 输入 。AD7858 需 要 
一 个 外 部 4MHz 时 钟 ， 并 由 CONVST 脉 冲 的 正 向 沙 和 局 动 转 换 ， 且 不 需要 与 高 频 时 钟 同 
步 。 也 可 以 通过 软件 将 特定 控制 寄存 器 的 某 一 位 置 “1” 来 启动 转换 。 

AD7858 包 含 一 个 片上 2.5V 参 考 电压 (ЗНУ Е), НЕ 
入 电压 范围 为 0~Vree。 内 部 D/A 转换 器 属于 开关 电容 类 型 ， 有 是 AD 转换 器 可 以 选择 自 
校 崔 或 系统 校准 ， 从 而 确保 在 时 间 和 温 庆 上 的 工作 精确 。 输 入 /输出 端口 是 串 行 的 ， 
可 兼容 SPI，、QSPL、8051 和 HP。 

AD7858L 是 AD7858 的 低 功 耗 版 本 {5.5mW)， 其 最 大 采样 速率 是 100ksps。 


4.3.4 Sigma-Delta (ZA) 型 A/D 转 换 器 


Sigma-delta' H A/DH Я 【之 A 型 A 站 转换 路， 如 图 4-3-14 所 示 。) 的 历史 已 接近 
30 年 ， 但 直到 最 近 我 们 才能 够 通过 高 密度 数字 VLSI 技 术 制 造 廉价 的 片上 集成 电路 。 
HE, 它们 被 广泛 应 用 于 那些 需要 低 成 本 、 低 带宽 ， 低 功 耗 和 高 分 辨 率 A/D 转 换 器 
的 场合 。 

关于 ZA 型 A/D 转 换 器 的 结构 和 理论 有 大 量 的 描述 ， 但 类 多 数 都 缺乏 完 整 性 并 因 
此 而 显得 不 足 。 在 Analog Devices 公 司 的 应 用 部 门 ， 我 们 经 常 遇 到 对 YA 型 A/D 转 换 器 
的 工作 原理 不 甚 理 解 的 工程 师 ， 并 且 从 一 篇 发 表 的 经 典 文章 研究 中 可 以 确定 ， 它 非 
常 复杂 以 至 于 不 能 轻易 理解 。 

但 是 ， 如 果 避 开 详 细 的 数 党 知识， 理解 A 型 A 转换 器 其 实 并 不 困难 。 本 节 正 
是 为 了 试图 阐明 这 一 问题 而 编写 的 。 一 个 A 型 AD 转 换 器 包括 非常 简单 的 模 氢 器件 
(一 个 比较 器 、 一 个 开关 、 一 -个 或 多 个 积分 器 以 及 模拟 求 和 电路 ) 和 非常 复杂 的 数字 
计算 电路 。 读 数字 计算 电路 由 一 个 充当 滤波 器 {通常 是 低 通 滤波 器 ， 但 并 非 总 是 如 
此 ) 的 数字 信号 处 理 器 组 成 。 要 了 解 滤 波 器 的 功能 ， 并 不 一 定 需要 精确 地 知道 滤波 
器 是 如 何 工 作 的 。 为 了 理解 A 型 AJD 转 换 器 的 工作 原理 ， 需 要 熟悉 过 采样 ， 量 化 骂 
ЖЖМ. ЖБЖ. акаи. 

“ЖЖ. АЕ (AM), DL3SBJ3525S089 НИНЕ RE 
* 低 功率 ， 但 带宽 有 限 
* 贡 刍 概念 非常 简单 ， 亿 数学 知识 复杂 

= 过 采样 

m ix (bh ES BE JE 


= HB a: 
m HHH 
* 传 感 器 信和 号 调理 的 理想 选择 
ш 7) 
=. ДЕТ ЕЕ X 


图 4-3-14 ZARADE @ 
让 我 们 在 频 域 中 分 析 过 采样 技术 。 只 要 直流 转换 存在 1/2 最 低 有 效 位 的 重 化 误差 ， 
采 梓 数据 条 统 就 具有 量化 嗓 声 。 如 图 4-3-15A 所 示 ， 理 想 的 传统 N 位 采样 AD 转换 器 具 
有 q/ V12 的 均 方 根 量化 噪声 , 它 平均 分 布 在 直流 到 12 之 间 的 奈 秦 斯 特 频 段 上 其中， 
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4 是 最 低 有 将 位 对 应 的 数值 , 关 是 采样 速率 )。 因 此 ， 满 量程 正弦 波 输入 时 的 信 噪 比 是 
(6.02N + 1.76) dB。 如 果 A/PD 转 换 器 不 是 很 理想 ， 其 噪声 大 于 理论 最 小 量化 噪声 ， 那 
么 其 有 效 分 辨 率 将 小 于 N 位 。 它 的 有 效 分 辩 率 (通常 称 为 有 效 位 数 或 ENOB) 可 如 下 
定义 
SNR—1.76dB 

6.02dB 


А 
m: SENS z 县 化 噪声 =4 412, q= 1 LSB 
Ар 过 采样 + 数字 
2 


ЕМОВ = 


WEAR 


В IKR fs 


xp HM pa 
OE MEE 
波 + 抽 取 
P fs 
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ПН АЈНЕК, 【如 图 4-3-15B 所 示 )， 量 化 噪声 将 分 布 在 直流 到 
Kf12 的 更 宽带 宽 上 。 如 果 在 输出 端 接 一 个 数字 低 通 滤波 器 (LDF) ， 可 以 消除 大 部 分 
的 量化 噪声 ， 但 并 不 影响 期 望 信和 号， 因此 可 以 改善 ENOB。 这 样 ， 通 过 一 个 低 分 辩 率 
的 A/D 转 换 器 实现 了 高 分 辩 率 的 AD 转换 。 五 通常 被 称 为 过 采样 比 。 

由 于 数字 输出 续 波 器 减 小 了 带宽 ， 输 出 数据 速率 可 能 比 最 初 采样 速率 (KE) 低 ， 
但 仍然 福 足 奈 达 斯 特 判 据 。 这 可 以 通过 每 隔 M 次 将 结果 传递 给 输出 端 并 丢弃 其 余 结 
打 来 实现 。 该 过 程 被 称 为 以 M 的 信和 数 进 行 “ 抽 取 (decimation)”。 不 管 读 术 语 的 起 源 
如 何 〈 拉 丁 文中 “decem” 是 指 “10”)， 这 里 的 好 可 以 是 任意 的 整数 值 ， 只 要 输出 数 
据 速 率 大 于 傅 号 带宽 的 两 倍 。 抽 取 不 会 使 信息 有 任何 损失 《参见 图 4.3-15B ) 。 

如 果 仅 仅 用 采样 来 改善 分 辨 率 ， 为 了 使 分 辨 率 增加 克 位 ， 必 须 以 38 倍 进 行 过 采 
样 。ZA 转 换 器 并 不 需要 如 此 高 的 过 采样 比 ， 因 为 它 不 仅 限 制 了 入 号 的 通 频 奏 ， 还 引 
起 了 量化 噪声 ， 使 得 大 部 分 信号 都 落 在 通 频带 之 外 ， 如 图 4 315C 所 示 。 

如 果 采 用 1 位 的 AD 转换 器 《通常 被 称 为 比较 器 ) ， 用 一 个 积分 器 的 输出 来 对 它 进 
行 驱动 ， 并 将 输入 信号 与 1 位 D/A 转换 器 输出 (其 输入 端 接 至 1 位 AD 转 换 器 的 输出 端 ) 
求 和 后 作为 积分 器 的 输入 ， 那 么 就 得 到 了 一 阶 2.A 调 制 器 ， 如 图 4-3-16 所 示 。 在 数字 
输出 端 加 一 个 数字 低 通 滤波 器 和 抽取 器 ， 就 得 到 ZA 型 A/D 转 换 器 。 其 中 ，2ZA 调 制 器 
对 量化 品 声 进行 整形 ， 因 此 它 契 出 了 数字 输出 滤波 器 的 通 频 带 。 这 里 的 ENOB 要 比 通 
过 过 采样 比 得 到 的 更 大 。 
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图 4-3-16 —УАААЛ ЕНЕ 


LAW АЛ HS EB T IE EE ЕГ А ЛП F. {ЖЕУ БАА А. Ж! 
分 器 不 断 地 在 A 点 上 下 跳 变 。 比 较 器 的 输出 通过 1 位 D/A 转换 器 反馈 到 B 点 的 求 和 输入 
问 。 从 比较 器 输出 端 通过 1 位 D/A 转换 器 到 求 和 点 的 负 反 馈 环 路 迫使 B 点 的 平均 直流 
电压 等 于 Vn。 这 寓 味 着 D/A 转换 器 的 平均 输出 电压 必须 等 于 输入 电压 Vi。D/A 转 换 
器 的 平均 输出 电压 由 比较 器 输出 的 1 位 数据 访 中 “1” 的 密度 来 控制 。 当 输入 信号 向 
+VeEf 增 加 有 时， 连续 位 流 中 “1” 的 数目 也 增加 ， 丽 “0” 的 数目 则 减少 与 此 类 似 ， 
当 信 号 同一 Vrer 变 化 时 ， 连 续 位 流 中 “1” 的 数目 减少 ， 而 “0” 的 数目 增加 。 简 单 地 
说 ， 这 种 分 析 表 明了 输 人 电压 的 平均 值 包含 在 比较 器 输出 的 连续 位 该 中 。 数 字 滤 波 
避 和 抽取 器 对 该 连续 位 流 进行 处 理 并 得 到 最 终 的 输出 数据 。 

噪声 整形 (noise shaping) 的 概念 可 以 在 频 域 中 通过 图 4-3-17 的 简单 A 调制 器 模 
型 来 得 到 最 好 的 解释 。 
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调制 器 中 的 积分 器 可 以 表示 为 一 个 传递 函数 等 于 H(F ) = Uf 的 模拟 低 通 滤波 器 。 
该 传递 玛 数 具有 与 输入 频率 成 反比 的 幅 值 特性 曲线 。1 位 量化 器 产生 量化 嗓 声 尼 ， 并 
添加 至 输出 求 和 模块 。 如 果 输 入 信号 为 X， 输 出 为 Y， 那 么 输入 求 和 器 的 输出 信号 是 
X 一 了 。 与 滤波 器 传递 函数 1#f 相 磁 后 的 结果 接 人 到 输出 求 和 器 的 一 个 输入 端 上 。 观 察 
可 知 ， 辖 出 电压 了 的 表达 式 为 


1 
Y=—(X-Y)+Q 
f 


НАЗАЕМ ТТЕ ЕН, IYEFA., MORERA 
y-— Q. f 


注意 ， 当 频率 了 接近 堆 时 ， 输 出 电压 了 接近 下 日 无 噪声 成 分 。 在 更 高 频 时 ， 信 好 
成 分 的 幅 慎 减 小 ， 唆 声 成 分 增加 。 在 南 频 时 ， 输 出 主要 是 量化 噪声 。 本 质 上 ， 宽 拟 
滤波 器 对 信号 具有 低 通 滤波 器 的 效果 ， 对 量化 嗓 声 具有 高 通 滤波 器 的 效果 。 固 此， 
模拟 滤波 器 在 EA 调制 器 模型 中 执行 噪声 整形 的 功能 ， 

对 于 一 个 给 定 的 输入 频率 ， 更 高 阶 的 
模拟 滤波 器 能 够 提供 更 多 的 衰减 。 在 采取 一 
定 预 防 措 施 的 情况 下 ，ZA 调 制 器 也 是 如 此 。 

在 ZA 调制 器 中 使 用 多 个 积分 器 和 求 和 
级 ， 可 以 得 到 更 高 阶 的 量化 噪声 整形 ， 甚 
至 像 图 4-3-18 那 样 对 一 阶 和 二 叭 并 4A 调 制 器 
都 可 以 在 一 个 给 定 过 采样 比 中 获得 更 好 的 
ENOB。 图 4-3-19 给 出 了 二 阶 2A 调 制 器 的 结 
构图 。 三 阶 和 更 高 阶 的 ZA 型 AD 转 换 器 曾 
经 一 度 被 认为 在 某 些 输 入 值 中 是 襟 在 不 稳 


图 4-3-18 之 A 调制 器 的 量化 噪声 整形 


数字 滤波 器 


Мй f, 


图 4-3-19 -BrEAZXIA/D£HS 5 
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ЖЕЕ. ЗЕТА ЛЕ Ж BRAAD RA, ПОН РЕ, ЗЯ 
xx. БТ ЫЕ OS r. PGAIÉIS. ЕЕ, CRNKA AO PER = 
扩展 至 22.$ 位 。 它 们 均 使 用 类 似 的 2A 内 核 ， 主 要 区 别 在 于 其 模拟 输 人 病根 据 不 同 的 
传感器 分 别 进行 了 优化 。 该 系列 的 新 成 员 ， 如 AD7314、AD773077730L 和 
AD773177731L， 都 是 设计 在 单一 电源 下 工作 的 。 

另外 还 有 相似 的 16 位 器 件 ， 如 AD7705、AD3706 和 AD7715， 它 们 也 在 单一 电源 
FIJE, 

AD1555/AD1 556E MRR АУА Р, УНЕ НЕТ АА 
而 设计 的 。 读 组 合 的 动态 范围 是 1204B。AD1555 包 含 一 个 PGA 和 一 个 四 阶 2A 调 制 器 。 
AD1555 输 出 一 个 捉 行 1 位 数据 流 到 包含 数字 滤波 器 和 抽取 器 的 AD1556 上 。 


4.4 高 阻抗 传感器 的 信号 调理 


许多 流行 传感器 的 输出 阻抗 都 超过 几 上 欧姆， 与 其 相关 的 信和 号 调理 电路 前 设计 
必须 福 足 低 偏 置 电流 、 低 噪声 和 高 增益 的 挑战 。 本 地 的 很 大 一 部 分 将 对 光电 二 极 管 
前 置 放大 器 进行 分 析 。 读 应 用 指出 了 与 高 阻抗 传感器 (图 4-4-1) 信号 调理 电路 有 关 
的 许多 问题 ， 并 且 提 供 了 能 够 应 用 到 几乎 所 有 此 类 传感器 的 实用 解决 方案 。 这 里 讨 
论 的 高 险 抗 传感器 的 其 他 例子 包括 压 电 和 传 感 器、 电荷 输出 传感器 和 电 否 看 合 器 件 
(ССр). 
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触 式 图 像 传 感 器 
图 4-4-1 高 阻抗 传感器 4-4-2 光电 二 极 管 的 应用 


4.4.1 光电 二 极 管 前 置 放大 器 设计 


光电 二 极 管 产 生 一 个 与 光 了 照 水 平成 比例 的 
微小 电流 。 它 们 可 以 应 用 在 从 精密 品 光 表 到 A 
高 速 光 纤 接收 器 的 许多 场 含 。 如 图 4.4-2 所 示 。 光 ~ 六 (t 

光电 二 极 管 的 等 效 电 路 如 图 4-4-3 所 示 。 E 
描述 光电 二 极 管 灵敏 度 的 标准 方法 之 一 是 在 — | 
一 个 定义 完善 光源 的 给 定 光 照 水 平 上 规定 其 НЕ, ЧЕИС, Rok 
ЖЗ К ЖН (ho). А MEDC EŒ? 850 K 图 4-4-3 AAO REPS 24 НЕ PN 


88 第 4 章 ” 传 感 器 信号 调理 


色温 下 工作 的 白炽 钨 灯 。 在 100 尺 烛光 (footcandle, fc) 照度 下 《大 约 是 阴 天 的 光照 
水 平 )， 小 面积 二 极 管 {小 于 1mm?) 的 短路 电流 通常 是 皮 安 级 到 几 百 毫 安 。 

当 光 强度 为 60~90 时 ， 短 路 电流 具有 很 好 的 线性 度 ， 因 此 也 常 作为 绝对 光照 水 平 
的 测度 。 光 电 二 极 管 上 的 开路 前 向 电压 降 随 光照 水 平 呈 对 数 变 化 ， 但 是 由 于 它 具 有 
较 大 的 温度 系数 ， 二 极 管 电压 很 少 作为 光 强 度 的 精确 测量 标准 。 

分 流 电 阻 Rs 在 室温 时 通常 在 1 000MQD 级 别 ， 且 温度 每 上 升 10°C 便 减 小 为 原来 的 
1/2。 二 极 管 电容 Cy 是 结 面积 和 二 极 管 偏 置 电 于 的 函数 。 对 于 小 面积 二 极 管 来 说 ， 零 
偏 置 时 CC 一般 是 50pF。 

如 图 4-4-4 所 示 ， 光 电 二 极 管 既 可 以 在 零 偏 置 ( 左 边 的 光伏 特 模 式 ) 下 工作 ,也 
可 以 在 反 向 偏 置 (右边 的 光 时 电 模 式 ) 下 工作 。 尽 管 当 二 极 管 工作 于 光 导 电 模 式 时 ， 
可 以 以 线性 度 为 代价 获得 更 高 的 开关 速度 ， 但 大 多 数 精密 线性 工作 区 都 是 在 光伏 特 
模式 下 获得 的 。 在 反 上 向 偏 置 条 件 下 ， 没 有 光照 时 也 会 产生 少量 的 被 称 为 矣 电流 的 电 
流 。 在 光伏 特 模 式 下 则 不 会 产生 瞳 电 流 。 在 光伏 特 模式 时 ， 二 极 管 噪声 主要 是 分 流 
电阻 产生 的 热 噪声 。 在 光 导 电 模式 时 ， 传 导 引 起 的 散 粒 噪声 是 一 个 额外 的 噪声 源 。 
通常 在 设计 过 程 中 ， 对 光电 二 极 管 在 光伏 特 模式 或 光 导 电 模 式 下 的 使 用 进行 优化 ， 
但 二 者 不 可 同时 优化 。 图 4-4-5 给 出 了 一 个 小 型 光电 二 极 管 {零件 号 码 娃 探测 器 SD- 
020-12-001) 的 光敏 性 ， 其 指标 在 图 4-4-6 中 进行 归纳 。 该 二 极 管 将 被 用 于 下 面 的 设计 
示例 。 
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图 4-44 光电 二 极 管 的 工作 模式 


* 电容 ; 50рЕ 
* 分 流 电 阻 ，25"C 时 为 ] ЮМО 


= 最 大 线性 输出 电 许 : 40нА 
"AAE A: 12ns 
"ЭРЕ. 0.091 Ac 


图 4-4-5 光电 二 极 管 (零件 号 码 硅 探测 器 图 4-4-6 光电 二 极 管 (光伏 特 简 式 ) 的 短 
SD-020-12-001) 的 指标 路 电流 与 光 强 度 的 关系 
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一 种 将 光电 二 极 管 的 电流 转换 成 可 用 电压 的 便捷 方式 是 使 用 一 个 运 放 作 为 电 这 - 
电压 转换 器 ， 如 图 4-4.7 所 示 。 通 过 运 放 的 虚 地 ， 二 极 管 的 偏 壮 被 维持 在 零 伏 ， 且 短 
路 电流 也 转换 为 电压 。 当 灵敏 度 最 大 时 ， 


放大 器 必须 能 够 检测 30pA 的 二 极 管 电流 。 人 人 
这 意味 着 反馈 电阻 必须 很 大 ， 且 放大 器 的 RE 


偏 置 电流 很 小 。 例 如 ， 对 于 上 述 大 小 的 电 、、 РТТ 
Ж. 1 000MQ 电 阻 将 相应 产生 30mVY 电 压 。 "x 
电 阳 值 更 大 是 不 切实 际 的 ， 因 此 大 多 数 灵 

第 度 范围 都 采用 1 000MO HER, *FT40pA 

的 二 棚 管 电流 ， 将 产生 10mV 的 输出 电压 
范围 ， 对 于 10nA 的 二 极 管 电流 ， 则 将 产生 图 4 4 7 简化 电流- 电压 转换 器 

10V 的 输出 电压 郊 围 。 因 此 ， 其 量程 是 604B。 当 光 强 度 更 高 时 ， 必 须 退 过 更 小 的 反 
局 电阻 来 减 小 电路 增益 ， 在 这 个 最 大 灵敏 度 范 国内 ， 我 们 可 坟 很 容易 地 区 分 睛 朗 无 
月 夜晚 的 光 强 度 (O.001fc) 和 满月 夜晚 的 光 强 度 (016), 

和 广 意 ， 我 们 选择 在 一 级 上 获取 尽 可 能 大 的 增益 ， 而 不 是 将 两 级 进行 串联 。 这 是 
为 了 使 信 噪 比 最 大 。 如 果 将 反馈 电阻 值 减 半 ， 则 信和 叶 电 平 减 小 为 原来 的 12， 而 反馈 
电阻 引起 的 噪声 (АКТЕ x 带宽 ) 仅仅 减 小 两 倍 。 假 定 闭环 带宽 保持 不 变 ， 则 信 噪 比 
减 小 3dB。 在 后 面 的 分 析 中 ， 我 们 将 会 看 到 电阻 是 总 输出 噪声 的 最 大 来 六 之 一 。 

为 了 精确 测量 几 十 皮 安 范围 内 的 光电 二 极 管 电流 ， 运 放 的 售 置 电流 应 当 不 超过 
几 皮 安 。 这 大 大 减 小 了 选择 的 余地 。 工 业 标 谁 的 OP07 是 一 款 超 低 失 调 电 压 (10рУ) 
的 双 极 型 运 放 ， 担 其 偏 置 电流 是 4nA (4 000pA)。 巷 至 带 护 置 电 流 补 殿 的 super-beta 观 
极 型 运 放 【如 OP97) 在 室 注 下 也 具有 100pA 级 别 的 偏 置 电 流 ， 和 担 它 们 可 能 适合 于 非 
常 高 温度 下 的 应 用 ， 因 为 其 电流 不 像 FET 那 样 每 阳 10 亿 便 加 倍 。 选 用 FET 输 入 的 静电 
计 和 锋 级 运 放 作为 光电 二 极 管 的 前 置 放 大 器 ， 因 为 它 仅 能 在 有 限 温 度 范围 内 工作 。 图 牛 
4-8 归 纳 了 一 些 流 行 的 “静电 计 等 级 ”FET 输 入 运 放 的 性 能 。 这 些 器 件 通 过 BiFET 工 艺 
制造 ， 且 采用 P 沟 道 IFET 作 为 其 输入 级 (如 图 4-4-9 所 示 )}。 运 放电 路 的 其 他 部 分 使 用 
双 极 型 器 件 进行 设计 。BiFET 运 放 在 晶片 水 平 上 进行 激光 微调 ， 从 而 具有 最 小 的 失调 
电压 和 上 失调 电压 漂 称 。 闵 了 在 构成 差分 对 的 两 个 下 ET 上 得 到 相同 的 电流 ， 对 输入 级 
进行 了 第 一 次 微调 ， 这 也 使 得 失调 电压 漂移 最 小 。JFET 电 源 电 限 的 第 二 次 微调 则 使 
输入 失调 电 于 最小。 光电 二 极 管 的 前 置 放 大 器 选用 AD795， 其 关键 指标 在 图 4-4-10 F 
进行 归纳 。 


R 
| -— 
Dues Гаме pes DT 
uv. 
* 25C 了 的 指标 
图 4-4-8 [Elm Erba E WEBIFETisdE (静电 计 等 级 ) 


TO-99, DIP 
SOIC, DIP 
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FABE: 25"C 时 最 大 250HY (K 
жЕ ) 

* 失调 电压 漂移， 最 大 3YAC (КЖ 
iR) 


“Ж ЙН. OHAK | pA 
(KER) 


*D.t-LOHzEB RRE, ERES 2 Sh V 
+ ] 入 转折 频率 ，12Hz 

s 电压 嗓 声 ，100Hz 时 10nVi 4 Hz 

* 电流 品 声 ，]00HzH0.6fA/ Hz 

* 土 15Y 了 时 的 功 耗 为 40mW 
“增益 带宽 积 为 HMHRz 


[4-4-9 BiFET 运 坡 的 输 人 级 图 4-4-10 те 

НАЈ Е ЕО ЗЕ k 
平 ， 固 此 必须 格外 小 心 实际 电路 中 潜在 的 
滑 电 该 路 径 。 高 质量 救 铜 PCB 上 的 两 条 相 
距 lin 的 0.05in 平 行 导线 在 +125"C 时 将 产生 
大 约 100 总 的 漏电 阻 。 如 果 在 这 些 走 线 中 存 
在 1SV 电 压 ， 那 将 会 有 150pA 的 电流 流 过 。 

图 4-4-11 中 用 点 线 给 出 了 光电 二 极 管 
的 关键 漏电 路 径 。 反 局 电 阻 应 当 是 陶瓷 薄 
膜 电阻 或 琉璃 绝缘 的 玻璃 电阻 。 反 馈 电 阻 
上 的 补偿 电容 应 当 是 京 丙烯 或 聚 鞋 乙烯 介 图 4-4-11 漏电 流 路 径 
质 电 容 。 接 人 求 和 节点 的 所 有 连 线 都 应 当 
很 短 。 连 接 光 电 二 极 管 和 前 置 放大 器 的 线 绒 应 尽 可 能 短 且 具有 Teflon 绾 绿 ， 

可 以 采用 保护 技术 通过 将 放大 器 的 输入 端 与 PCB 上 的 大 电压 梯度 隔离 来 减 小 寄 
生 漏电 该 。 从 物理 上 说 ， 保 护 就 是 一 个 低 阻 抗 的 导体 ， 它 包围 输入 线 并 具有 与 输 人 
线 一 样 大 小 的 电压 。 它 递 过 远 庚 钥 感 节 点 来 对 泄漏 电流 进行 缓 促 。 

这 种 保护 技术 取决 于 工作 模式 ， 和 如 反 相 或 同 相 。 图 4-4-12 给 出 了 用 于 保护 DIP 
CON”) 封装 的 AD795 运 放 输 入 端的 PCB 布 局 。 注 意 ， 引 和 脚 间 让 允许 导线 在 读 封 装 中 
的 引 [ 脚 之 间 窜 过 。 在 反 相 模式 下 ， 保 护 导线 包 国 反 相 输入 端 {2 号 引 脚 ) 并 与 输入 导 
线 平行 。 在 跟随 器 模式 下 ,保护 电 球 是 到 2 号 引 脚 ( 反 相 输入 端 ) 的 反馈 电压 。 如 果 
可 能 ， 两 种 模式 下 PCB 的 两 迪 都 应 该 有 保护 导线 ， 且 相互 连 楼 。 

当 采 用 SOIC 表 贴 ("R") 封装 的 保护 技术 时 ， 情 况 要 稍微 复杂 ， 因 为 引 脚 间距 
不 允许 引 脚 之 间 有 PCB 导 线 。 图 4-4-13 给 出 了 最 佳 的 处 理 方法 。 在 SOIC“R” 型 封装 
中 ，1 号 、5 续 和 8 号 引 丢 是 无 连接 的 引 脚 ， 可 以 像 图 中 邦 样 布 放 信 和 号 线 。 在 跟随 器 中 ， 
保护 线 必须 放置 在 -Vs3 引 脚 的 周 眼 。 


AAA 


iii 
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A A T> Т А795 


fr "R" f 

封装 中 1.5. 

89| dz 
保护 
输入 


保护 


图 4-4-13 对 SOIC 封 装 进行 保护 的 PCB 布 局 


对 于 偏 置 电流 非常 低 的 应 用 来 说 《 比 弯曲 输入 引 脚 { 反 相 


100fA 的 AD549)， „ 器 是 2 号 引 脚 ， 跟 随 
如 采用 输入 偏 置 电流 为 100fA 的 AD549) ， agii азор 


运 旅 输入 端的 所 有 接线 都 应 当 是 Virgin 5518 
Teflon 的 绝缘 体 【Virgin Teflon 是 新 型 的 实 
心 Teflon 材 料 ， 它 由 车 床 加 工 成 形 ， 而 不 
是 由 粉末 或 颗粒 焊接 而 成 )。 如 果 机 械 和 制 
造 工 艺 允 许 ， 运 帮 的 反 相 输 入 引 脚 应 当 直 
接 焊 接 在 Teflon 绝 绿 体 上 (64-4-1487 Virgin Тейол ЫК 

示 )， 而 不 是 通过 PCB 上 的 过 孔 。PCB 本 身 

必须 非常 整洁 ， 然 后 使 用 高 质量 的 数 形 浴 — 图 4-4-14 输入 引 脚 连接 到 Virgin Teflon 
料 加 以 密封 以 抵抗 温 气 和 滞 垢 。 绝缘 体 上 
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除了 要 使 漏电 流 最 小 ， 整 个 电路 应 当 通 过 一 个 接地 的 金属 防护 坚 来 实现 良好 屏 
栅 ， 从 而 防止 采集 到 杂 散 信号 。 

1. 前 和 放大 器 的 失调 电压 各 漂移 分 析 

图 4-4-15 给 出 了 光电 二 极 管 前 冒 放 大 器 的 失调 电压 和 偏 置 电流 模型 。 沪 电路 存在 
两 个 必须 考虑 的 重要 事项 。 首 先 ， 二 极 管 的 分 流 电阻 (RI) 是 温度 的 函数 ， 即 温度 每 
增加 10"C， 它 便 减 小 一 半 。 室 温 时 (+25°C)，R1=1 000MQ， 但 温度 为 +70"C 时 ， 它 降 
低 到 43MQ。 这 对 电路 的 直流 噪声 增益 有 显著 影响 ， 从 而 对 输出 失调 电压 也 有 显著 影 
响 。 在 读 示 例 中 ，+25"C 时 直流 噪声 增益 是 2， 但 +70"C 时 的 直流 噪声 增益 增加 到 了 24。 


кто 


ЖМ PHI д =1-+А2/В1 
"iHa [-fH0C, pts 


* 25°С, BUE HBERARI-I 000MQ 
iB RR LIC, RIS 
* 对 祥 电 有 阴 攻 3 和 不 起 作用 

图 4-4-15 太 D795 前 置 放大 器 的 直流 失调 退 差 


该 电路 存在 的 第 二 个 困难 是 : 温度 每 上 升 10*C， 输 入 偏 昨 电流 使 加 倍 。 偏 置 电 
流产 生 的 输出 失调 误差 等 于 iaR2。 在 +70"C 时 偏 置 电流 增加 到 24pA， 而 室温 时 是 1pA。 
通常 ， 在 运 放 的 同 相 输入 端 和 地 之 间 增 加 的 电阻 (R3) 的 值 为 RINR2， 它 将 产生 一 
阶 对 请 的 效果 。 然 而 ， 由 于 R1 随 温度 发 生变 化 ， 该 方法 并 不 起 作用 。 郧 外 ， 偏 置 电 
流 在 对 消 电 了 蛆 R3 上 也 产生 一 个 电压 ， 它 反 过 来 作用 在 光电 二 极 管 上 ， 使 得 二 极 管 响 
应 变 得 非 线性 。 

图 4-4-16 归 纳 了 总 的 RTO 失 调 电 压 误差 。 注 意 ，+70°C 时 的 总 误差 是 33.24mY。 在 
一 定 的 设计 考 虚 下， 读 误 差 是 可 以 接受 的 。 高 温 时 误差 的 主要 来 源 是 偏 置 电流 。 让 放 
大 器 在 更 低 的 电源 电压 下 工作 ， 减 小 输出 问 的 驱动 需求 ， 以 及 散热 都 是 减 小 读 误 差 源 
的 方法 。 在 外 部 增加 一 个 失调 归 零 电路 可 以 将 初始 输入 失调 电压 引起 的 误差 降 到 最 小 。 


OC 25°С 
б.325т\/ 


ТЕТ 
“ы [2 [7 


图 4-4-16 AD795KB[ а yeke Ea a INT 25 


ARTOI X 33.24mV 
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2. 作为 输入 失调 电压 来 源 的 热电 电压 

当 不 同 金 属 之 间 的 电气 连 线 处 于 不 同 温 度 时 便 会 产生 热电 势 。 例 如 ， 铜 PCB 与 
TO-99 IC 封 装 的 kovar 输 入 3 引 脚 电气 连接 ， 当 这 两 种 金属 处 于 不 同 温度 时 将 产生 
40uVAC 的 失调 电压 。 当 普通 的 铅 一 锡 焊 料 与 铜 一 起 使 用 时 ， 会 产生 1AVYAC-~3HYVA C 
的 热电 电压 。 特 殊 的 饥 -- 锡 香料 可 以 将 此 热电 电压 减少 到 0.3kYAC。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 确 保 IC 的 反 相 和 同 相 输 入 引 1 脚 由 相同 的 材料 制造 ， 而 
且 PCB 的 热 布局 应 当 使 这 两 个 引 肢 处 于 相同 的 温 座 。 当 使 用 Tefton 弧 绿 体 作为 反 相 输 
人 端的 绝缘 连接 点 时 《比如 光电 二 极 管 的 前 置 放大 器 )， 应 当 谨 慎 地 使 同 相 输入 端 也 
以 相似 的 方式 连接 ， 从 而 使 可 能 的 热电 效应 最 小 。 

3. 前 奸 放 大 器 的 交流 设计 、 带 宽 和 稳定 性 

前 置 放 大 器 交流 设计 的 关键 是 理解 电路 噪声 增益 是 频率 的 国 数 。 在 对 数 坐 标 上 
绘制 增益 与 频率 的 关系 图 可 以 使 分 析 变 得 相对 简单 《如 图 4-4-17 所 示 )。 此 类 图 形 也 
称 为 Bode 图 ( 伯 德 图 )。 强 声 增 益 可 以 着 作 是 一 个 与 运 放 输入 端 囊 联 的 微小 电压 源 的 
增益 。 同 相信 号 增益 也 是 如 此 (“A” 点 到 输出 的 增益 }。 在 光电 二 极 管 前 冒 放 大 器 中 ， 
光电 二 极 管 的 信息 电流 流 过 CZ/R2 网 络 。 区 分 信号 增益 与 噪声 增益 非常 重要 ， 因 为 不 
管 实际 信号 作用 在 哪里 ， 都 是 噪声 增益 特性 决定 系统 的 稳定 性 。 
„2 Е ах R2(RI CIs+1]) 
_ 


Ts4l 
PVT 


s; Ici c2] 


NG =! + 


W R2 
t, = 

RI + 
T. = о 


— faH BE 


图 4-4-17 ГУН (NG) 的 Bode 图 


系统 的 稳定 性 是 由 噪声 增益 的 净 斜 率 和 交点 的 开 环 增益 决定 的 。 对 于 绝对 稳定 
性 , 噪声 增益 曲线 必须 与 开 环 响 应 曲线 相交 , НДЕ ФБ ЛК 12АВ/8 (也 即 204B/10)。 
点 线 是 以 12dB/8 净 斜率 与 开 环 增益 相交 的 噪声 增益 ， 它 纵 出 了 一 种 不 稳定 条 御 。 在 
光电 二 极 管 电 路 中 ， 如 果 不 存在 反馈 电容 (C2=0)， 那 么 就 有 可 能 不 稳定 ，。 

图 4-4-17 也 给 出 了 在 Bode 图 中 确定 分 离 点 和 增益 值 的 公式 。 品 声 增 益 传递 函数 中 
的 一 个 零点 出 现在 1/2rz 的 频率 上 ， 其 中 五 = RIRC + C2)。 传 递 国 数 的 极点 出 现 
在 1127t, 的 转折 频率 上 ， 其 中 = R2C2， 月 如果 情 号 作用 在 “B” 点 ， 那 各 等 于 信号 
带宽 。 低 频 时 噪声 增益 是 1+R2ZR1， 而 高 频 时 则 是 14C1/C2。 用 一 条 45" 和 斜率 的 线 将 分 
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离 扩 连接 是 在 对 数 图 上 绘制 该 曲线 的 一 种 简单 方式 。 噪 声 增 益 与 运 放 开 环 增益 的 交 
叉 点 称 为 闭环 带宽 。 注 意 ， 作 用 在 “B” 点 的 信号 的 信号 带宽 更 小 ， 目 为 12xR2C2。 

图 4-4-18 给 出 了 采用 实际 电路 值 的 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 的 噪声 增益 图 。C2 的 选 
取决 定 了 实际 的 信号 带宽 和 相位 裕 量 。 在 本 示例 中 ， 选 择 16Hz 的 信和 县 带宽 。 注 章 ， 
更 小 的 C2 值 将 带 来 更 高 的 信号 带宽 ， 但 相位 裕 量 也 相应 减 小 。 还 应 注意 ， 尽 管 信和 号 
带宽 只 有 16Hz， 但 闭环 带宽 却 是 167kHz。 这 对 于 下 面 的 输出 噪声 电压 分 析 来 说 上 共有 
Жш у, 


Ё1=1000МО@+25°С 
R2-1000M£2 
С1=50рЕ 

С2=10рЕ 

f.=1MHz 


1 
== Же 
539 xx R2x C2 


167kKHz= 关 闭环 带宽 
下 =1MHz 


16Hz= 信 和 号 带宽 
5.3Hz NG-6 


0.1 1 10 100 Ik I Ok 10Dk IM 10M 
ix (Hz) 


图 4-4-18 AD795 前 置 放 火器 在 25"C 时 的 噪声 增益 


温度 变化 并 不 会 显著 影响 电路 的 稳定 性 ， 这 点 非常 重要 。RI (光电 二 极 管 的 分 
DELPB) 的 变化 仅仅 影响 低频 噪声 增益 和 噪声 增益 响应 中 零点 所 在 的 频率 。 高 频 噪 
声 增 益 由 C1lC2 决 定 。 

4. 光电 二 极 管 前 量 放 大 器 的 噪声 分 析 

为 了 开始 分 析 ， 考 虑 如 图 4-4-19 所 示 的 AD795 输 人 电压 和 电流 噪声 的 频谱 密 诬 
对 于 JFEET 输 入 的 运 放 来 说 ，AD795 的 性 能 确实 非常 强大 ， 其 0.1L~10Hz 曲 声 的 峰 峰 值 

电压 噪声 密度 E Tuin 


Бар 22 ыы 

1# 转 折 频 率 =12Hz Í 

1 10 100 Ik 10К100К ІМ E 10 100 Ik IOKIQ0k 1M 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 


图 4-4-19 AD79SHHs НЕШЕ P RO HS, DER pis 
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为 2.54Y，Hf 转折 频率 为 12Hz， 几 乎 不 亚 于 最 好 的 双 极 型 运 放 。 如 图 所 示 ， 其 电流 
噪声 要 比 双 极 型 运 放 小 得 多 ， 这 使 它 成 为 高 阻抗 应 用 的 理想 选择 。 

图 4-4-20 给 出 了 运 放 完 整 的 噪声 模型 。 该 模型 包括 无 功 元 件 Cl1 和 C2。 需 要 对 每 个 
单独 输出 噪声 源 在 适当 频率 带宽 内 的 频谱 密度 的 平方 进行 积分 ， 然 后 取 其 平方 根 ， 即 


均 方 根 输出 噪声 二 — V ry af (4-4-1) 


25"CEH QUIE Br 4nv/ VHz 的 噪声 


ARTOA = Muy d f [vC Y df. 


[]4-4-20 J] X m rM pa En Ad 


在 大 多 数 情况 于 ， 该 积分 可 以 通过 检查 噪声 增 花 图 中 番 加 的 单独 频谱 密度 来 实 
现 。 然 后 通过 和 的 平方 根 方式 对 单独 成 分 进行 组 合 得 到 总 的 输出 噪声 。 图 4-4-20 中 的 
表格 说 明了 每 个 单独 噪声 源 是 如 何 影响 输出 和 积分 带宽 的 。 因 子 1.57 (32) 用 于 将 
单 极点 带宽 转换 成 等 价 的 噪声 带宽 。 电 阻 的 Johnson 噪 声 (2788: уН) 频谱 密度 通 
过 式 (44-2) 给 出 


V, = v 4kTR (4-4-2) 


其 中 ， Kk 是 波 尔 兹 曼 常 数 (1.38 x 10-3J/JK)，T 是 以 kK 为 单位 的 绝对 温度 。 计 算 该 式 的 
一 种 简单 方法 是 ， 记 住 1kQ 电 阻 的 噪声 频谱 密度 在 +25"C 时 是 4nV/ YHz 。 其 他 电阻 值 
的 Johnson 噪 声 可 以 通过 乘 以 读 电 阻 值 与 1 000Q 的 比值 的 平方 根来 获得 。Johnson 噪 声 
是 宽频 带 的 ， 其 频谱 密度 不 随 频 率 发 生变 化 。 

5. 输入 电压 噪声 

为 了 得 到 输入 电压 只 声 引起 的 输出 电压 哄 声 的 频 谎 密 度 图 ， 需 要 将 输入 电压 噪 
下 频谱 密 度 图 与 噪声 增益 图 相 莱 。 这 很 容易 通过 使 用 对 数 华 标的 Bade 图 来 实现 。 之 
后 ， 对 输出 电压 噪声 的 频谱 密 诬 图 的 平方 求 积分 ， 再 取 其 平方 根 就 得 到 了 和 输入 电 讨 
噪声 引起 的 总 均 方 根 输 出 电压 噪声 。 在 大 多 数 情 癌 下 ， 该 积分 可 能 是 近似 的 。 通 稍 
采用 1# 区 域 中 的 0.01Hz 低 频 限制 。 如 果 输 入 电压 噪声 积分 的 带宽 大 于 几 百 赫兹 ， 那 
么 可 以 认为 输 和 人 电压 噪声 的 频谱 密度 是 一 个 常数 。 通 常 ，1kKHz 时 的 输入 电压 噪声 频 
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iia БЕН FUR ШАТЕН EE, 

输入 电压 噪声 源 必 须 在 电路 的 整个 闭环 带宽 内 积分 {闭环 带宽 F. 是 噪声 增益 与 
运 放 开 坏 响应 交 后 的 频率 }， 这 非常 重要 。 其 他 通过 噪声 增益 影响 输出 的 噪声 源 ( 即 
同 相 输 入 电流 噪声 和 闻 相 输 和 人 电阻 噪 声 ) 也 是 如 此 。 

反胃 输入 噪声 电 访 流 过 反馈 网 络 ， 从 而 在 输出 端 产生 一 个 噪声 电压 源 。 输 入 噪 
房 电流 近 似 不 随 频 率 发 生变 化 ， 因 此 ， 通过 将 噪声 电流 频谱 密度 {在 1kHz 时 测量 ) 
乘 以 噪声 带宽 { 是 信号 带宽 17 (2л x R2 x C2) 的 1.57 倍 ] 就 可 以 得 到 该 积分 。 当 单 极点 
3dB 带 宽 转 换 成 等 价 的 噪声 带宽 时 就 会 有 1.57{x/2) 这 个 因子 。 

6. 高 阻抗 传感器 

(1) 前 馈 电 阻 R13 引 | 起 的 Johnson 品 声 

前 馈 电 阻 引起 的 噪声 电流 也 流 过 反馈 网 络 ， 从 而 在 输出 端 产生 哄 声 源 。 积 分 的 
噪声 带宽 也 是 信号 带宽 的 1.57 倍 。 

(2) 同 相 输入 电流 噪声 

同 相 和 输 人 电流 噪声 由 ,在 R3 上 产生 一 个 电压 噪声 ， 它 通过 电路 的 噪声 增益 影响 输 
出 。 因 此 ， 积 分 带宽 就 是 电路 的 闭环 带宽 。 然 而 ， 如 果 R3=0 或 R3 通 过 一 个 大 电容 进 
{тїй 【 当 运 放 工 作 在 反 相 模式 时 通常 需要 ) ， 就 不 会 对 输出 有 影响 。 

(3) 同 相 输入 端 电 阻 引 起 的 Johnson 噪 声 

R3 引 起 的 Johnson 电 压 品 声 也 通过 电路 的 噪声 增益 对 输出 产生 影响 。 如 果 有 3 被 充 
分 地 旁 路 ， 它 对 和 输出 噪声 也 不 会 有 较 大 影响 。 

(4) 光电 二 极 管 电路 的 噪声 性 能 小 结 

图 4-4-21 给 出 了 +25"C 时 各 噪声 源 的 输出 噪声 频谱 密度 。 注 音 ， 由 于 运 放 的 同 相 
输入 端 接地 ， 所 以 不 存在 办 ,或 R3 引 起 的 噪声 。 


10k m 在 整个 区 域内 
7 18Hz= 信 号 带 克 R1:204V RMS 

j L^ Ri, R2 R2 : 2040 V RMS 
5. : 34V RMS 


VD : 24.60 V RMS 
ZY 1=37.6џу RMS 


NO PL IOTH ERA AE 

RÍe1000MCOG25'( 

R2: HOOQM CQ) ES 
=50р 


F 
C2--]10 Р 
LIMH 


к бк IM том 


100 Ik 
频率 (Hz) 
图 4-4-21 25"C 时 输出 电压 噪声 成 分 的 频谱 密度 (n VI Hz.) 


(5) 采用 输出 滤波 进行 隆 品 
根据 上 述 分 析 ， 在 +25°C 时 输出 噪声 电压 的 最 大 来 源 是 运 放 的 输入 电压 噪声 ， 它 
遂 过 噪声 增益 对 输出 产生 影响 。 读 噪声 源 很 大 ， 主 要 是 因为 曲 声 增益 积分 扩展 到 了 
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167kHz 带 宽 〈 降 声 增益 曲线 与 运 放 开 环 响应 的 交点 ) 。 如 果 运 放 的 输出 通过 一 个 单 极 
己 证 波 器 以 20Hz 的 截止 频率 (R-80MQ, C=0.1UF) 进行 滤波 《如 图 人 -422 所 示 )， 那 
人 么 该 噪声 的 均 方 根 可 以 减 小 到 小 于 1RV。 注 意 ， 仅 仅 增加 反馈 电容 C2 并 不 能 得 到 相 
同 的 结果 。 增 加 C2 可 降低 高 频 噪声 增益 ， 但 积分 带宽 也 成 比例 增加 。 更 大 的 C2 值 也 
会 使 信和 号 带宽 减少 到 不 可 接受 的 水 平 。 增 加 一 个 简单 滤波 器 可 以 将 输出 噪声 的 均 方 
根 三 少 到 28.5kY， 大 约 是 以 前 稀 75 锡 。 加 入 读 滤 波 器 之 后 ， 电 阻 曲 声 和 电流 噪声 成 
了 输出 噪声 的 最 大 来 源 。 


噪声 ， 
37.6HY RMS 


\ 


LIE 

ImV/pÀ 

\ чай. 

o 28.5НУ/ RMS 


+15% 

]OOK£3 

输入 失调 归 零 范围 : 
-15v +1.т\/ 


图 4-4-22 АЖЖ АЕН ЕШШ НЕШ Как AD795 


7. 电路 性 能 小 结 

最 终 优 化 设计 的 光电 二 极 管 电路 如 图 4-4-22 所 示 。 其 性 能 特性 在 图 4-4-23 中 进行 
了 归纳 。 在 0~+70C 范 围 内 ， 总 的 输出 电压 疗 移 为 33mV。 这 相当 于 33pA 的 二 极 管 电 
流 ， 或 者 大 约 0.001fe 【上 畏 朗 无 月 夜晚 的 光照 水 平 )。 同 相 输 入 端的 失调 归 零 电路 可 以 
用 于 消除 室 误 下 的 失调 。 注 意 ， 读 方法 要 优 于 采用 失调 归 零 引 脚 的 方法 ， 因 为 采用 
失调 妇 零 引 丢 时 ， 每 归 零 1ImvV 的 失调 电压 将 使 失调 电压 的 温度 系数 增加 大 约 3HVAC。 
另外 ，SOIC 封 装 的 AD795 没 有 上 失调 归 零 引 肢 。 


' 输 出 失调 误差 (0+70"C}，33mY 
“Ж ЫШ НЕ: ImV/pA 
* di ib 6E. 30V/tc 
2S CHEALGAIR: 2830 3921 


«25°С. ARTIR Hi. AER, S026. 4pAE EE (Hr 
* R2zl (ЮМО (EE ФЕ. 0.001-0.33fc 
EE. |l 6Hz 


图 4-4-23 AD7953tn ЖН ES Wp e MEE 


将 输出 电压 噪声 除 以 反馈 电阻 R2 的 阻 值 ， 就 可 以 得 到 基于 44RV 总 输出 电压 噪声 
的 输入 灵敏度 。 这 使 得 最 小 可 检测 二 极 管 电流 为 44fA。 如 果 末 用 一 个 12 位 的 AD 转换 
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征 对 10V 满 量程 输出 进行 数字 化 ， 那 么 最 低 有 效 位 对 应 2.5mV。 输 出 噪声 电 平 远 远 小 
于 这 个 数值 。 

8. 光电 二 极 管 电路 的 权衡 

在 上 述 基 本 光电 二 极 管 电路 设计 中 存在 许多 权衡 。 以 更 大 的 输出 噪声 电 平 为 代 
价 ， 可 以 获得 更 大 的 信号 带宽 。 将 反馈 电容 C2 减 小 至 1pF 可 以 使 信和 号 带宽 增加 至 大 约 
160Hz。 进 一 步 碱 小 C2 是 不 太 实际 的 ， 因 为 寄生 电容 大 约 在 1pF~2pF 的 级 别 。 为 了 保 
持 稳 定性 ， 也 需要 少量 的 反馈 电容 。 

如 果 电 路 在 更 高 照度 水 平 下 工作 《【 约 大 于 0.3fc)， 那 么 可 以 减 小 反馈 电阻 的 阻 值 ， 
从 而 进一步 增加 电路 带宽 并 减少 电阻 噪声 。 如 果 采 用 增益 分 级 技术 来 测量 更 高 的 光 
照 水 平 ， 那 么 ， 在 对 额外 的 开关 网 络 进行 设计 和 布局 时 需要 极其 小 心 ， 以 尽量 减 小 
泼 电 路 径 。 


4.4.2 高 速 光 电 二 极 管 |V 转 换 器 的 补偿 


图 4-4-24 是 一 个 经 典 的 IV 转 换 器 。 注 意 ， 如 果 假 定 RI3R2， 那 么 它 与 光电 二 极 
管 前 置 放大 器 是 一 样 的 。 总 输入 电容 C1 是 二 极 管 电容 和 运 放 输 入 电容 之 和 。 这 是 一 
个 经 典 的 二 阶 系统 ， 为 了 确定 合适 的 补偿 措施 ， 可 以 使 用 如 下 的 指导 原则 。 

C2 


= 信和 号 带宽 


对 于 45" 相 位 裕 景 
-厂区 
i 


图 4-4-24 电流 -电压 转 换 器 中 对 输入 电流 的 补偿 


在 Bode 图 中 的 噪声 增益 传递 函数 中 ， 净 输入 电容 Cli 在 频率 上 时 为 四 。 
1 
А = STRICI 

iR. 42 R GRECI E Geb AnH, ERECTA BAR F. БН, je, 
= dde dud 6AwMOE S 383 ft d X. &K S BAK aK F. 考虑 到 电 踏 中 的 
HEEE., ЖЯ 1ДЕ 3ЕЛ Ж eb Eu 6645 X. 

ЯП ЕРЕ, SEHE 五 的 相称 将 引起 不 稳定 和 振荡 。 通 过 增加 反馈 电容 C2 
在 无 处 引入 一 个 极点 将 使 电路 保持 稳定 ， 并 产生 大 约 45" 的 相位 裕 量 。 


(4-4-3) 
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1 


^ “'уккэс? ы) 
H T fxJ fits K Bu А {УНИ as iy W. yap: FBSL (ESTE, B 
Љ = JA: A, (4-4-5) 


合并 每 式 ， 并 求解 C2， 得 到 


| C1 
C, = Заю р. (4-4-6) 


该 C2 值 将 产生 大 约 45" 的 相位 容量 。 该 电容 值 增加 2 和 倍 ， 相 位 容量 相应 增加 到 大 约 535 。 

实际 上 ， 最 合适 的 C2 值 应 该 通过 实验 来 确定 ， 即 通过 稍微 改变 C2 值 来 优化 输出 
脉冲 啊 应 。 

1. 宽带 光电 二 极 管 WV 转换 器 中 的 运 放 选择 

为 了 使 输入 偏 置 电路 的 影响 最 小 并 且 检 测 到 较 低 的 光电 社 ， 高 速 光 电 二 极 管 LY 
转换 器 中 的 运 放 应 当 是 宽频 带 FET 输 入 的 。 另 外 ， 如 果 将 3dB 带 宽 户 的 等 式 重新 整理 
ERFA. RACER, MA 


E fa 4-4-7 
5 = A22R2Cl na 


其 中 ，C1l 是 二 极 管 电容 Co 和 返 放 的 输入 电容 Cwm 之 和 。 在 高 速 应 用 中 ， 二 极 管 的 电容 
要 比 前 面 讨 论 的 低频 前 置 放大 器 设计 中 的 小 得 多 ， 或 主 只 有 几 皮 法 。 

通过 观察 式 (4-4-7) 可 知 ， 为 了 使 户 最 大 ，EFET 输 入 的 运 帮 应 该 具有 较 高 的 单 
位 增益 带宽 积 六 和 较 低 的 输入 电容 cn。 事实 上 ， 在 评 佑 该 应 用 中 的 不 同 还 放 时 ,六 和 
Ca 之 比 是 一 个 很 好 的 性 能 系数 。 

图 4-4-25 比 较 了 大 量 适 合 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 的 FET 输 入 运 放 。 观 察 可 知 ， 除 
了 具有 相对 较 低 的 输入 偏 置 电流 之 外 ， 运 放 AD823 的 单位 增益 带宽 积 与 输入 电容 之 
比 也 最 高 。 由 于 这 些 原因 ， 它 被 用 于 宽频 带 光电 二 极 管 前 置 放大 右 的 设计 。 


单位 增益 输入 бы 输入 偏 10kHz 时 的 

带宽 积 电容 (MHz/pF) E mk Hà, Ms РТ 

f, (MHz) Cm (pF) Ia (pA) (nV/ Hz ) 
AD$823 | 101 | 18 j| 89 j| 3 — | 16 
AD843 | 3 | s | 57 | w | 1 
аз | з | 35 | 24 | ш | 16 
з | в | 8 | 2 | | m 
og | 1 | € | r | M | p 
anus | 3 | 3 | | | 2 | 29 
ams | 1 1| í! | т | Г» 
appo | 19 | вз | о [Г | зз 
AD743 250 25 


ЭЙЯ, БЕЙТ Л SEREN, DQXGQAUSRPOHISCIHCIACA, HARC HAC, 
图 4-4-25 用 于 商 宽 带 光 电 二 极 管 前 置 放 太 器 的 王 T 输 入 运 放 的 比较 


100 аф tib BUY 


2. 高 速 光 电 二 极 管 前 置 放大 器 设计 

在 下 面 的 讨论 中 ， 选 用 HP5082-4204 * НЕ. 3504AG Im W, 900nm 
PIN 光电 二 极 管 作 为 示例 。 其 特性 在 图 4-4-26 * 最 大 线性 输出 电流 ，100pA 
中 给 出 。 它 是 典型 的 商业 PIN 光电 二 极 管 。 * ШЇП: 0.002cm? (0.2mm2) 
与 大 多 数 高 速 光 电 二 极 管 应 用 一 样 ， 读 二 极 * 电容，10Y 反 向 偏 置 时 是 4pF 
管 工作 于 反 向 偏 置 或 光 导 电 模式 。 这 极 大 地 КО Min 

二 极 管 的 结 电容 ， 但 即使 二 та 

кат кран, M MEUS | eternum. 
后 面 ， 将 给 出 一 个 补偿 暗 电流 的 电路 )。 图 4-4-26 HP5082-4204 光 电 二 极 管 

在 大 约 高 达 50HA~100pA 的 输出 电 访 内 ， 
光电 二 极 管 是 与 光照 成 线性 关系 的 。 其 动态 范围 受 总 的 电路 噪声 和 二 极 管 暗 电流 的 
RH (BRERA HIT EHE), 

采用 图 4-4-27 所 示 的 电路 ， 假 定 我 们 期 望 二 极 管 电流 为 100kA 的 一 极 管 具 有 10V 
的 请 量程 。 这 决定 了 反馈 电阻 R2 的 大 小 ， 即 10V/100HA = 100К0, 


C2 pF 


33.2k&à 332kQ 33.2602 
C1=C;+C u -5.8pF R2« 100kQ 


-10Vv 


DI, D2: HP-5082-4204 
-13V 


图 4-4-27 RAR EF EBUI2MBZIS CC IB, E EAR 28 


设 二 极 管 电容 Co = 4pF，AD823 的 输入 电容 Cm = 1.8pPE， 则 Cl = Co + CN = 5.8pF, 
用 C1= 5.8pPF、R2 = 100КО, f = 16MHz 求 解 上 述 等 式 ， 得 到 
f 2274kHz 
C2 = 0.76 pF 
f, 224 MHz 
注意 : 在 最 终 设 计 中 【如 图 4-4-27 所 示 )， 为 了 使 杂 航 电容 【寄生 电容 ) 最 小 ， 
100k 人 2 的 电阻 被 三 个 33.2k62 的 薄膜 电阻 所 取代 。 反 馈 电 容 C2 是 一 个 可 变 移 1.5pF 陶 次 电 
容 ， 它 在 最 终 电 路 中 被 调整 以 得 到 最 佳 的 带宽 /脉冲 响应 。 总 电路 带宽 大 约 是 2MHz。 
二 极 管 电 访 为 100HA 的 前 置 才 大 器 的 往 量 程 输出 电压 是 10V， 且 600pA 光 电 二 极 
簿 瞳 电 访 引 起 的 RTO 误 差 为 60mV。 瞳 电流 误差 可 以 通过 在 运 放 的 同 相 输入 庙 采 用 另 
外 一 个 相同 类 型 的 光电 二 极 管 来 对 销 ， 如 图 4-4-27 所 示 。 
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З. 高 速 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 的 噪声 分 析 

与 大 多 数 的 螺 声 分 析 一 样 ， 只 需要 确定 关键 的 噪声 产 。 由 于 噪声 产 以 和 的 平方 
根 方 式 进行 组 台 ， 因 此 ， 比 其 他 任何 噪声 源 千 少 大 三 四 倍 的 所 有 单一 噪声 洗 都 占 支 
配 地 位 。 

在 宽频 带 光 电 二 极 管 的 前 置 放大 器 中 ， 占 支配 地 位 的 输电 噪声 源 是 运 放 的 输入 
电压 噪声 W 和 R23 引 [起 的 电 限 噪声 Wu (如 图 4-4-28 所 示 )。FET 输 入 型 运 放 的 输入 电 
流 噪声 可 以 忽略 不 计 。 光 电 二 极 管 的 散 粒 噪声 (由 反 向 偏 置 引起 ) 也 因 分 流 电容 C1l 
的 滤波 作用 而 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 只 要 知 道 IkQ2 电 阻 产生 大 约 4nV/ Hz 噪声 就 可 
以 很 容易 计算 电阻 噪声 【100k@ 电 阻 产生 40nVy YHz 噪声 )。 积 分 带宽 等 于 信和 号 带宽 ， 
即 2.1MHz。 从 而 产生 的 总 输出 拘 方 报 噪声 为 


Vyn RTO Noise = 404/1.57-2.1-10* = 731, V rms (4-4-8) 
因子 1.37 用 于 将 大 约 2.1MHz 的 单 极 点 带宽 转换 为 等 价 噪声 带宽 。 


C1=5.8pF 
C2=0.76pF 


f, f u 
274kHz 2.1kHz 16MHz 


«V, RTOM jf = wa L57f, 22500 V5 7; iR 


* Vua; RTO Ei  .[AKTR2-1.571, 2730 VE) dt 
ВЕТО Че 250! +732 -2600V ËJ) IR 


10У 
260nV 


图 4-4-28 用 于 输出 噪声 分 析 的 等 获 电 路 


特 噪声 增益 莱 以 电压 呀 声 ， 并 在 频率 上 对 整个 消 数 进行 积分 ,就 可 以 得 到 输入 
电压 噪声 引 [起 的 输出 噪声 。 如 果 严 格 这 样 做 将 会 非常 单调 乏味 ， 但 可 以 来 用 一 符合 
理 的 近似 ， 使 得 数学 计算 大 大 简化 。 很 明显 ， 在 宽频 带电 路 中 ， 人 低频] 噪声 可 以 忽 
略 不 计 。 主 要 的 输出 噪声 源 是 由 在 六 和 关 之 间 产生 的 高 频 噪 声 -增益 峰值 引起 的 。 如 
果 简 单 地 假定 输出 噪声 在 整个 频率 范围 内 保持 不 变 ， 并 且 交 流 曲 声 增 益 [1+(CHC2)] 
到 最 大 值 ， 那 么 有 


”动态 范围 = | |в 


V, RTO Noise = V, Ë + а) /1.57 f, = 2504 V rms (4-4-9) 


于 是 ， 总 的 RTO 均 方 根 噪声 是 两 部 分 之 和 的 平方 根 
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Total КТО Noise = 4(73) - (250)? =260HVrms (4-4-10) 


T*S R Н {А (10V) 除 以 总 的 输出 均 方 根 噪 声 (2600V), ， 并 转换 成 dB， 
咒 可 以 计算 出 总 的 输出 动态 范围 大 约 是 92dB。 


4.4.3 高 阻抗 电荷 输出 传感器 


高 阻抗 传感器 ， 如 压 电 传感器 、 水 听 计 和 某 些 加 速度 计 ， 都 需要 一 个 将 电荷 迁 
移 转 换 成 电压 变化 的 放大 器 。 由 于 这 些 器 件 具 有 较 高 的 直流 输出 阻抗 ， 因 此 需要 适 
当 的 缓冲 器 。 图 4-4-29 给 出 了 一 个 反 相 电荷 放大 器 的 基本 电路 。 主 要 存在 两 种 类 型 的 
电荷 传感器 : 电容 式 和 电荷 发 射 式 (charge-emitting)。 在 电容 式 传感器 中 ， 电 容 V- 上 
的 电压 保持 为 党 数 。 电 容 的 变化 AC 导 致电 荷 的 变化 ， 且 AC=ACY-。 该 电荷 作为 一 个 
电压 迁移 到 运 放 的 输出 端 ， 且 AYour=-AC/C2=-ACYwC2。 


C2 


AQ-AC V. 
—H 


CI 


Т" 


“对 于 电容 性 传感器 : AV. = 


-VAC 


C2 


“对 于 电荷 发 射 传感器 ，Alor = 29 


" ] 
ui 上 截 目 频率 = f d ?nR2CÓ 


_ | 
“下 载 止 频率 = Г = — 
图 4-4-29 电容 性 传感器 的 电荷 放大 器 


电荷 发 射 式 传感器 产生 一 个 输出 电 珍 AO， 且 其 输出 电容 保持 不 变 。 该 电 苛 通常 
将 在 传感器 的 输出 端 产 生 一 个 大 小 等 于 AQ/C 的 开路 输出 电压 。 然 而 ， 由 于 传感器 上 
的 电压 因 运 放 的 虚 地 而 保持 不 变 〈《R1 通 常 很 小 )， 电 荷 被 转移 到 电容 C2 上， 从 而 产生 
的 输出 电压 为 AVYotm= 一 AO/ C2, 

在 实际 应 用 中 ， 电荷 放大 器 只 响应 交流 输入 。 上 截止 频率 由 A= Ln x R2x C2) 
给 出 ， 而 下 截止 频率 由 f=1/(2mx RI x СН, 

1. 低 阳 电荷 放大 器 电路 的 结构 

图 4-4-30 给 出 了 对 电荷 输出 传感器 的 输出 进行 绥 冲 和 放大 的 两 种 方式 。 它 们 都 需 
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要 使 用 一 个 具有 很 高 输入 阻抗 的 放大 器 ， 如 AD745。AD745 具 有 较 低 的 电压 和 电 沈 
噪声 。 这 使 得 该 器 件 特别 适合 于 需要 非常 高 电荷 灵敏 度 的 场合 ， 如 电容 式 加 速度 计 
和 水 听 计 。 

电荷 输出 模式 电 庄 输 出 模式 


CyzC, 
Ë =R < 
{Rs>>R], R2) 


图 4-4-30 对 电源 阻抗 进行 平衡 可 以 最 小 化 偏 置 电流 的 影响 并 减 小 输入 噪声 


图 4-4-30 中 左边 的 电路 采用 反 相 模式 的 运 放 。 读 放大 取决 于 放大 器 反 相 输 入 端的 
电荷 守恒 原理 。 电 容 Cs 上 的 电荷 转移 到 电容 Ce 上， 从 而 产生 AQ1Cr 的 输出 电压 。 扩 大 
器 的 输入 电压 噪声 经 过 电路 的 交流 噪声 增益 《1+CsACr) 放大 后 ， 对 和 输出 端 产生 影响 。 

图 4-4-30 中 右边 的 电路 仅仅 是 一 个 高 阻抗 的 增益 跟随 器 。 其 噪声 增益 (LeRZ/RI) 
与 传感器 到 输出 的 增益 相同 。 这 两 个 电路 都 需要 电阻 Re 来 返回 直流 偏 置 电流 。 

为 了 使 与 温度 相关 的 直流 性 能 最 大 化 ， 访 大 器 各 输 人 端的 电源 电阻 应 当 保 持平 
衡 。 这 可 由 图 4-4-30 中 的 电阻 Rs 来 表示 。 为 了 获得 最 好 的 噪声 性 能 ， 电 源 电容 应 当 等 
手电 容 Ci。 一 般 而 言 ， 对 于 诸如 AD743/AD745 的 精密 低 品 BiFET 故 大 器， 对 各 输 人 
端的 电流 阻抗 《包括 电阻 性 和 电抗 性 ) 进行 平衡 是 一 个 很 好 的 习惯 。 对 电阻 性 高 阻 
抗 传感器 元 忻 进行 平衡 可 以 优化 其 随 温 度 的 直流 性 能 ， 因 为 平衡 会 减轻 所 有 偏 置 电 
流 误差 的 影响 。 对 输入 电容 进行 平衡 将 减 小 放大 器 的 非 线 性 共 模 输入 电容 所 5 引起 的 
交流 响应 误差 ， 如 图 4-4-30 所 示 ， 噪 声 性 能 也 将 得 到 优化 。 在 所 有 FET 输 入 的 才 大 因 
中 ， 内 部 偏 署 电路 的 电流 噪声 能 够 通过 栅 - 产 极 电 容 〈 对 于 AD743 和 AD745 来 说 是 
20pF) 耘 合 到 输入 端 ， 并 作为 额外 的 输入 电压 噪声 。 该 噪声 成 分 与 输入 端 有 基 ， 因 
此 电源 阻 抗 匹配 将 抵消 其 影响 。 图 4-4-30 给 出 了 反 相 和 同 相 结构 中 所 需 的 外 部 元 件 。 
当 Ca>300pF 时 ， 噪 声 的 影响 就 步 减 小 ， 此 时 Crs 仅 仅 是 一 全 较 天 的 聚 酯 次 路 电容 
(0.01uF 或 更 大 )。 

2. 工作 于 低 电 源 电 压 的 低 偏 置 电流 40dB 增 荔 压 电 传 感 放 大 器 

图 4-4-31 给 出 了 一 个 以 电压 输出 模式 连接 的 压 电 传 感 放大 器 。 将 电源 隆 低 垄 +5V 
可 以 从 两 方面 减 小 偏 置 电 流 的 影响 ， 首 先 ， 通 过 降低 总 功 耗 ， 其次， 通过 减 小 基本 
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的 栅 结 汤 电 流 。 增 加 一 个 夹 式 散热 片 (如 Aavid 45801) 可 以 进一步 限制 内 部 结 温度 。 

如 果 疫 有 交流 耦合 电容 C1， 放 大 器 
将 工作 在 0~+85C 的 温度 范围 内 。 如 果 采 R2. 10 
FH REZEHUZEDUBRIREUECI, BRKE- 
55~+125"C 的 整个 温度 范围 内 工作 ， 但 将 
B Bg. 

3. 水 听 计 

将 高 度 电容 性 传感器 【如 水 听 计 、 
某 些 加 速度 计 和 电容 麦克 风 ) 的 输出 与 
外 界 相 连 存 在 许多 设计 上 的 挑战 。 以 前 
的 设计 者 需要 使 用 昂贵 的 混合 放大 器 £5VIES RI О САС Y LIE, H 
(由 传统 运 放 前 面 的 离散 低 品 JEET 给 成 ) Py-B0mW 
来 获取 这 些 应 用 中 所 需要 的 较 低 级 别 电 人 C1 人 允许 在 一 55°"C~+125C 温 魔 下 工作 
压 和 电流 噪声 。 现 在 ， 使 用 AD743 和 图 4-4-31 增益 为 100 的 压 电 传感器 
AD745， 设 计 者 可 以 在 片上 解决 方案 上 前 置 放大 器 
取得 几乎 与 混合 方法 相同 级 别 的 性 能 。 

在 声 纳 应 用 中 ， 一 艇 在 水 听 计 中 采用 一 个 压 电 陶瓷 汽 生 作为 有 源 元 件 。 典 型 的 
汽 氏 具有 一 个 大 约 6 000pF 的 标 称 电容 和 一 个 串联 的 10 刀 电阻、 输出 阻抗 通常 是 10s9 
或 100MQ。 

由 于 感 兴 趣 的 水 听 计 信号 本 质 上 是 交流 的 ， 且 具有 很 宽 的 动态 范围 ， 因 此 在 声 
纳 系 统 设 计 者 看 来 ， 品 声 是 高 于 一 切 的 关注 点 。 水 听 计 的 本 底 噪声 和 水 听 计 前 置 放 
大 器 一 起 限制 了 系统 的 灵敏 度 ， 从 而 限制 了 水 听 计 的 整体 有 用 性 。 典 型 的 水 听 计 带 
宽 在 1kHz~10kHz 范 围 内 。 由 于 运 放 AD743 和 AD745 具 有 较 低 的 噪声 数据 (2.9nV/Hz) 
和 较 高 的 输入 阻抗 (1070, m10GO), ， 因 此 它们 是 作为 水 昕 计 放 大 器 的 理想 器 件 。 

ABP743 和 AD745 是 具有 不 同 程 韶 内 部 补偿 的 伴随 放大 器 。AP743 既 过 内 部 补偿 ， 
具有 单位 增益 稳定 性 。AD745 在 品 声 增益 为 5 或 更 大 时 均 保 持 稳 定 ， 且 具有 更 高 的 带 
宽 和 转换 速率 。 这 使 得 AD745 作 为 一 个 高 增益 的 前 置 放大 器 尤为 有 用 ， 因 为 它 提供 
了 高 增益 和 宽带 宽 。 另 外 ，AD743 和 AD745 具 有 非常 低 的 失真 度 ， 在 1kHz 时 它们 分 
别 是 0.000 3%#10.000 2%. 

4. JFET 运 放 与 双 极 型 运 放 的 性 能 比较 

运 放 AD743 和 AD745 是 最 初 的 片上 JFET 器 件 ， 它 们 具有 与 双 极 型 运 放 同 样 低 的 
输入 电压 噪声 ,但 没有 双 极 型 运 走 通常 具有 的 高 输入 偏 置 电 流 。 图 4-4-32 给 出 了 偏 置 
电流 补偿 的 OP27 和 JFET 输 入 的 AD745 的 输 人 上 电压 噪声 与 输入 电源 电阻 的 关系 。 注 间 ， 
AD743 和 AD745 的 品 冯 水平 是 一 样 移 。 从 该 图 可 知 ， 电 源 阻抗 较 高 时 ，AD745 较 低 的 
电流 噪声 也 具有 上 比 高 性 能 的 双 极 型 运 放 更 低 的 益 品 声 。 还 应 注音 ， 有 了 ADB745 之 后 ， 
噪声 可 以 缩减 到 较 低 电源 阻抗 的 水 平 。 好 图 4-4-32 所 示 ， 当 电源 阻抗 较 高 时 ，AD745 
较 低 的 直流 电流 误差 也 将 使 失调 和 党 移 引起 的 误差 减 小 。 


—5V, [,-8mA 
Mors 
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ta A, HLEA р 


— m ; 0.1 
100 Ik 108 1000 1M 10м 100 jk к 100k IM 10M 
电源 电 阳 (£2) His (0) 


图 4-4-32 双 极 型 运 放 OP27 和 BiFET 运 放 AD745 的 电源 电阻 对 噪声 和 失调 电压 的 影响 


5. PH 值 探测 器 的 缓冲 放大 器 

典型 的 pH 值 探测 器 需要 一 个 缓冲 放大 器 来 使 它 的 10:Q 到 10;Q 电 源 阻抗 与 外 部 电 
路 隔离 。 此 类 放大 器 如 图 4-4-33 所 示 。AD795 较 低 的 输入 电流 使 得 偏 置 电 流产 生 的 电 
压 误差 和 电极 阻抗 最 小 。 保 护 、 屏 项 、 高 绝 绿 电阻 权衡 以 及 其 他 此 类 用 于 减 小 漏电 
流 的 标准 微微 安 方法 都 需要 维持 该 电路 的 精度 。 


РН{# 6 at #8: 输出 
1 V/pH 
50mV/pH 19 6k 
ТС-+3500ррт C 
输出 阴 抗 : s 
IMQ ~ 1G lk | 
+3300ppm C 
Precision Resistarzz п 
Nu #РТ14б 


0014-4-33 X HHADT95TR E ВІРЕТЕ ht H Mó 2$ 29 20 pH E FR I BR БЕ p СА S 


pHIE 42 M S oA A CAU AES (室温 下 每 单位 pH 值 对 应 50mY) 具有 大 约 
43 500ppmAPc 的 温 许 系数。 图 4-4 33 所 示 的 缓冲 器 的 增益 是 20， 且 每 单位 pPH 值 产生 的 
输出 电压 是 1V。 通 过 一 个 专门 的 广度 补偿 电阻 RT (1КО, +3 500ppm/'C, ， 可 采用 
Precision Resistor 公 司 的 4PT146) 来 进行 渴 许 补偿 【参考 文献 [18] ) 。 
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4.4.4 CCD/CISEME ANI 


* e ET (CCD) 和 接触 式 图 像 传感器 【CIS) 广泛 应 用 于 诸如 数码 相机 的 
消费 成 像 系统 中 。 成 像 系 统 的 一 般 方 框图 如 图 4-4-34 所 示 。 成 像 传 感 器 (ССр. 
CMOS 或 CIS) 对 图 像 曝光 或 者 类 似 电 影 的 照片 在 照相 机 中 曝光 。 距 光 之 后 ， 传 感 回 
的 输出 经 过 一 定 的 模拟 信号 处 理 。 然 后 由 A/D 转 换 器 进行 数字 化 。 成 批 的 实际 图 像 处 
理 是 通过 快速 数字 信号 处 理 器 来 执行 的 。 这 样 ， 图 像 能 够 在 数字 域 中 进行 操作 ， 以 
执行 诸如 反差 或 颜色 增强 /修正 等 功能 。 

场 


数字 化 图 像 
图 4-4-34 扫描 仪 或 数码 相机 的 一 般 成 像 系 统 


如 图 4.4-35 所 示 ，CCD 中 的 基本 模块 是 被 称 为 像素 的 单个 感光 元 件 。 一 个 单一 像 
素 由 一 个 光敏 元 件 组 成 ， 如 光电 二 极 管 或 光电 容 ， 它 输出 一 个 与 曝光 【光子 ) 成 比 
例 的 电荷 〈 电 子 ) 。 在 曝光 和 整合 时 间 内 ， 该 电荷 不 断 积聚 ， 然 后 转移 到 CCD 移 位 寄 
和 三 靖 中 并 传送 到 器 件 的 输出 端 。 积 京 电荷 的 数量 取决 于 光照 水 平 、 整 合 时 间 以 及 光 
敏 元 件 的 量子 效率 。 即 使 设 有 光照 也 会 积 京 有 少量 电荷 。 该 电荷 称 为 暗 信号 或 暗 电 
流 ， 且 必须 在 信号 处 理 中 进行 补偿 。 
光线 OUT) 


— л. 


Лар "sk 
图 4-4-35 ЗСЗ 


像素 可 以 像 图 4-4-36 那 样 以 线 型 或 面 列 结 构 方 式 进行 排列 。 时 钟 信息 将 电荷 从 像 
素 中 转移 到 模拟 移 位 寄存 器 中 ， 然 后 在 更 多 时 钟 作用 下 将 单个 像素 的 电荷 移 位 到 
CCD 输 出 级 。 扫 描 器 通常 使 用 线 型 结构 ， 而 数码 粮 机 则 使 用 面 型 结构 。 对 于 线 型 传 
感 器 来 说 ， 模 拟 移 位 寄存 器 通常 工作 在 1MHz~40MHz 频 率 上 ， 面 面 型 传感器 一 般 是 
5MHz-25MHz, 
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ZEE (像素) 线 型 CCD 结 构 


面 型 CCSs 结 构 
— W RE ur Sr fr as 


| 水 平移 位 寄存 器 ”一 ”六 一 | 输出 级 
图 4-4-36 线 型 和 面 型 CD 阵列 


图 4-4-37 给 出 了 一 个 典型 的 CCD 输 出 级 以 及 与 其 相关 的 电压 波形 。CCD 输 出 级 将 
各 像素 的 电荷 通过 传 感 电容 Cs 转换 成 一 个 电压 。 在 各 像素 周期 的 开始 时 刻 ，Cs 上 的 
电压 复位 到 参考 电 平 Wer (产生 一 个 复位 短 时 脉冲 )。 每 个 像素 检测 到 的 光 沼 数量 道 
过 参考 值 与 视频 电 平 之 差 AV 来 测量 。CCD 电 荷 可 能 低 至 10e， 而 且 典 型 的 CCD 输 出 灵 
敏 度 是 每 个 电子 0.64Y。 对 于 面 型 传感器 ， 大 多 数 CCD 都 具有 大 约 500mV~1V 的 人 饱和 
输出 电压 ， 而 对 于 线 型 传感器 ， 则 是 2~4Y。 波 形 的 坦 流 电 平 为 3~7Y，。 


复位 o—] 


来 日 水 平 位 移 寄 
fr 38 R ГО 


AV = [-4V Te sË ri Z: 
直流 电 平 = 37V 


Cs 


0804-4-37 输出 级 和 波形 


由 于 CCD 一 般 通 过 CMOS 工 艺 制造 它们 在 芯片 内 的 信号 调理 能 力 有 限 。 因 此 ， 
CCD 输 出 通常 由 外 部 调理 电路 进行 处 理 。CCD 的 输出 特性 要 求 它 在 被 A/D 转 换 器 数字 
化 之 前 钳 位 。 另 外 ， 失 调和 增益 功能 一 般 也 是 模拟 信号 处 理 的 一 部 分 ，。 

CCD 的 输出 电压 很 小 ， 而 且 经 常 被 噪声 六 设 。 最 大 的 噪声 源 是 FET 复 位 开关 电阻 
上 的 热 噪声 。 访 噪声 的 典型 均 方 根 值 是 100~300e (大 约 是 60mV~180mV 的 均 方 根 电 
压 )。 读 噪声 也 称 为 “kTIC” 束 声 ， 如 图 4-4-38 所 示 。 在 复位 周期 内 ,存储 电容 Cs 通 
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过 一 个 CMOS 开 关连 接 到 内 er 上 。 该 开关 的 导 通 电阻 (Ro) 产生 的 热 噪声 由 著名 的 


A (4-4-11) 给 出 
IA ES = AKT- BW- R... (4-4-11) 


| VREF 
复位 开 甘 热 噪声 = JIT BW Ro 


ООо: И |. 1 
— Se] 4 RC, 


зыла ра [AT 
C 


ўс 
SETRA, SA hEm E 3d 


L C, 具有 相 问 的 全 
图 4-4-38 KTC 噪声 


噪声 在 由 RonCs 时 间 常 数 决 定 的 有 限 带 宽 内 产生 。 将 单 极点 带宽 药 以 my2 (1.57) 
ЯК I LUE p S ГИЛЕ PCR 


=t l | 1 
жеши l 2 = 4R C; шы 
代入 热 噪 声 ， 注 意 到 Ruv 因 子 已 经 被 消去 ， 这 样 热 噪声 的 最 终 表达 式 变 成 

BA EE ү (4-4-13) 


ZAHAR, BRE, TUB. (HEU RAUM. ШЕ, RES 
仅 由 电容 值 决定 。 

注意 ， 当 复位 开关 打开 时 ，KT7C 哄 声 存储 在 Cos 上， 而 且 在 下 一 个 复位 周期 到 来 
之 前 保持 不 变 。 因 此 ，CCD 输 出 电 平 随 采 样 而 变化 ， 而 且 对 于 一 个 给 定 的 像素 周期 ， 
司 时 存在 复位 电 平 和 视频 电 平 也 非常 普遍 。 

通 当 采用 一 种 称 为 “相关 双 采 样 (Correlated Double Sampling, CDS)" Hi 
来 减 小 该 噪声 的 影响 。 图 4-4.39 给 出 了 CDS 方 案 的 一 种 电路 实现 ， 但 它 还 存在 许多 其 
他 的 实现 方式 。CCBE 的 输出 驱 动 两 个 SHA 。 在 复位 周期 的 末端 ，SHA1 保 持 附 加 了 
ТУСУ З Е, 

ТЕЛИП ААН Kaq, SHARA Л T КТ/С РИ ИШЕ E, 5НАШ НЕН 
一 个 差分 放大 器 上 (其 两 个 输入 相 减 )。 在 该 方案 中 ， 仅 在 很 短 间隔 内 两 个 SHA 的 输 
出 都 保持 稳定 ， 而 且 其 差 值 用 AVY 丧 示 ， 因 此 该 差分 放大 器 必须 快速 锁定 。 注 意 ， 最 
终 输 出 是 参考 电 平 与 视频 电 平 之 差 AY， 而 好 加 噪声 已 消除 。 

接触 式 图 像 传 感 器 (Contact Image Sensor, CIS) 明 通 常 取代 CCD 用 于 传真 机 和 
低 端 文件 扫描 仪 的 线性 传感器 。 尽 管 CIS 不 能 提供 与 CCD 相 同 的 潮 在 图 像 质 量 ， 但 它 
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具有 更 低 的 成 本 和 更 简化 的 光学 路 径 。CIS 的 输出 与 CCD 的 输出 相似 ， 但 它 以 地 或 搂 
近 地 为 参考 (如 图 4-4-40 所 示 )， 因 此 不 再 需要 钳 位 功能 。 另 外 ，CIS 的 输出 在 各 像素 
周期 内 不 包含 相关 的 复位 噪声 ， 因 此 不 再 需要 CDS 功 能 。 典 型 的 CIS 和 输出 电压 邯 围 是 
几 百 毫 居 到 大 约 1V 满 量程 。 注 意 ， 尽 管 不 再 需要 钳 位 和 CDS，CIS 的 波形 必须 在 数字 
化 之 前 通过 一 个 采样 保持 器 进行 采样 。 


2276 Hoe NE ч 


CCD 输 出 SOM 输出 
视频 上 时钟 


输出 =AVW= 参 入 
ЕНЕ. 


图 4-440 接触 式 图 像 传感器 (CIS) 的 波形 


Analog Devices 公 司 为 扫描 仪 、 数 码 相机 和 便携 式 摄像 机 市 场 提供 了 几 种 模拟 前 
端 (Analog-Front-End, AFE) 集成 解决 方案 。 它 们 都 包含 上 述 的 信号 处 理 步 骤 。 工 
艺 技术 和 电路 拓扑 学 的 进展 使 得 该 程度 的 集成 可 以 在 不 牺 竹 性 能 的 前 提 下 通过 CMOS 
加 工 来 实现 。 通 过 将 成 功 的 AD 转换 器 结构 和 高 性 能 的 CMGOS 模 拟 电 路 相 结合 ， 可 以 
设计 出 完整 的 低 成 本 CCD/CIS 信 号 处 理 焦 成 电路 。 

AD9816 集 成 了 一 个 模拟 前 端 。 如 图 4-4-41 所 示 ， 恋 模拟 前 端 由 一 个 12 位 、 
6MSPS 的 A/D 转 换 器 和 一 个 三 通道 (RGB) 图 像 处 理 和 采样 所 需 的 模拟 电路 组 成 。 
AD9816 可 以 通过 申 行 接口 进行 编程 ， 并 能 进行 失调 和 增益 调整 ， 使 得 用 户 能 够 灵活 
地 处 理应 用 中 所 必需 的 所 有 信和 号 处 理 任 务 。 这 些 应 用 包括 中 到 高 端的 桌面 扫描 仪 、 
数码 相机 、 医 学 X 射 线 仪 、 瘤 控 器 ， 以 及 所 有 必须 从 CIS 识 CCD 传 感 器 中 “ 读 取 ”图 
像 的 仪器 应 用 。 
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VINRK СЄ 


LU 
CDSCLKI CDSCLK2 ADCCLK 


图 4-4-41 AD9816 的 模拟 前 端 CCDWCIS 处 理 器 


AD93816 的 信号 链 由 输入 钳 位 、 相 关 双 采样 【CDS)、 失 调调 整 D/A 转 换 器 ，、 可 编 
程 增益 放大 器 (PGA)， 以 及 具有 外 部 DSP 捉 行 接口 的 12 位 A/D 转 换 器 内 核 组 成 。 对 
于 CIS 应 用 ，CDS 和 钳 位 功能 可 以 禁用 。 如 图 4-4- 和 2 所 示 。 


* 完整 的 12 位 6MSPS CCD/CIS 情 号 处 理 器 
* 3 通道 或 1 通道 工作 

* 片 内 相关 双 采 样 (CDS) 

"8 位 可 编程 增益 和 8 位 失调 调整 

“内 部 参考 电压 


* 线性 庶 好 : А DNL-Z-XOGLSB, INL=+ 1.5158 
* 输出 哄 声 低 ， 均 方 根 为 0.5LSB 

* CIS iz ННН ЕНН EMA 

“三线 制 串 行 接口 

“单一 +5V 供 电 ， 功 耗 为 420mW 

* 44 引 脚 的 MQEFP 封 装 


图 4-4-42 AD9816 的 关键 指标 


AD3?814 上 共有 更 高 的 性 能 。 对 于 大 多 数 枝 求 苛刻 的 应 用 来 说 ，AD9814 提 供 了 与 
AD9816 相 同 的 基本 功能 ， 但 具有 14 位 的 性 能 。 与 AD9816 一 样 ， 其 信号 路 径 包 括 三 
个 输入 通道 ， 每 个 都 包括 输入 钳 位 、CDS、 失 调调 整 以 及 可 编程 增益 。 这 三 个 通道 
可 多 路 复 用 为 一 个 高 性 能 的 14 位 6MSPS A/D 转 换 器 。AD9814 中 性 能 与 集成 的 结合 可 
以 很 好 地 应 用 于 高 端 文件 和 影片 扫 措 仪 。 
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Шой 加 速度 、 冲 击 与 振动 传感器 


Craig Aszkler 振动 产品 部 门 经 理 PCB Piezotronics 公 司 


5.1 概述 


加 速度 计 是 一 种 产生 与 加 速度 、 振 动 * 和 冲击 成 正比 的 输出 的 传感器 。 这 些 待 感 
器 在 产品 研发 和 日 常 使 用 中 均 具 有 非常 广泛 的 应 用 。 除 了 有 关 技 术 屋 面 的 测试 和 测 
量 应 用 外 ， 如 模型 分 析 、NVH (噪声 、 振 动 与 舒适 性 ) 和 封装 测试 等 ， 加 速度 计 还 
常常 用 于 诸如 安全 气囊 传感器 和 汽车 安全 警报 等 日 常 器 件 中 。 只 要 物体 移动 ， 它 就 
会 有 加 速度 。 对 该 加 速 庶 进 行 普 量 将 有 助 于 我 们 更 好 地 理解 物体 受 控 行 为 的 动态 特 
性 。 对 物体 行为 的 建 模 可 作为 一 种 非常 有 用 的 技术 工具 ， 它 可 以 修改 响应 、 增 强 坚 
固 性 、 改 善 耐 用 性 或 减 小 相关 的 噪声 和 振动 。 

当前 最 放行 的 一 类 加 速度 讨 是 压 电 式 加 速度 计 。 此 类 传感器 能 够 测量 非常 广泛 
的 动态 事件 。 同 时 ， 也 存在 许多 其 他 类 型 的 加 速度 计 ， 可 以 用 于 测量 常量 加 速度 或 
非常 低频 的 加 速度 ， 如 汽车 的 阐 车 、 电 梯 的 乘坐 质量 ， 甚 至 地 球 的 引力 。 这 样 的 加 
速度 计 依 赖 的 是 压 阻 、 电 容 和 伺服 技术 。 


5.2 技术 基础 
5.2.4 压 电 式 加 速度 计 


压 电 式 加 速度 计 是 一 种 自生 器 件 ， 其 特点 是 平坦 频率 响应 范围 大 、 线 性 幅 值 范 
ШЖ. 耐用 性 好 。 这 些 固 有 特性 源 于 该 传感器 使 用 了 压 电 材料 作为 其 敏感 元 件 。 压 
电 材 料 输出 的 电信 号 与 作用 在 材料 上 的 压力 成 正比 。 图 5-2-1 给 出 了 压 电 式 加 速度 计 
的 基本 结构 。 

T nt ж 
ЕУ 


E ETE ARE 
图 $-2-1] 上 压 电 式 加 速度 计 的 基本 结构 


G 机 械 振动 监控 相关 的 信息 ， 请 参见 第 13 章 。 
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加 速度 计 的 有 源 元 件 是 压 电 元 件 。 读 元 件 可 看 作 是 一 根 弹 簧 ， 其 个 强 系 数 为 大， 
且 将 加 速度 计 的 基底 连接 到 质量 块 上 。 当 加 速度 计 的 基底 有 输入 时 ， 压 电 材 料 将 产 
生 一 个 与 所 作用 的 加 速度 【sej 和 质量 块 的 质量 (т) 成 正比 的 力 (F) (传感器 受 牛 
顿 运动 定律 六 ma 的 支配 )。 压 电 蝇 体感 知 到 的 力 与 质量 块 质量 和 输入 加 速度 的 乘积 
成 正比 。 质 量 越 大 或 加 速度 越 大 ， 作 用 的 力也 越 大 ， 从 而 晶体 的 电气 输出 也 越 大 。 

传感器 的 频率 啊 应 由 传感器 的 谐振 频率 决定 ， 且 一 般 可 以 用 一 个 简单 的 单 彼 由 
放 系 统 对 其 进行 建 模 。 利 用 该 系统 ， 传 感 器 的 凌 振 频率 (c) 可 作 如 下 估计 


图 5-2-2 是 压 电 式 加 速度 计 的 典型 20 
频率 响应 曲线 。 

根据 工作 模式 的 不 同 ， 压 电 式 加 
速度 计 可 以 分 为 两 太 类 ， 内 部 放大 的 0 
加 速度 计 或 IEPE (内 部 集成 电子 线路 y 
压 电 式 ) 加 速度 计 包 含 内 部 集成 的 微 00001 0001 O0] Dl 1 10 
电子 信号 调理 电路 ， 电 荷 型 加 速度 计 相对 频率 
则 只 包含 自生 压 电 敏感 元 件 且 具有 高 。 ”图 5-2-2 压 电 加 速度 计 的 典型 频率 响应 曲线 
阻抗 的 电荷 输出 傍 亏 。 

1. IEPE 加 速度 计 

IEPE 传 感 器 包含 一 个 内 部 集成 的 信号 调理 电路 ， 它 将 压 电 敏感 元 件 产 生 的 高 阻 
抗 电荷 信号 转换 成 可 用 的 低 阻 抗 电 压 信 号 【该 电压 迟 号 很 容易 通过 普通 的 双 红 线 或 
同 轴 电 绵 传输 到 任意 的 电压 读 出 器 或 记录 仪 中 )。 低 阻抗 信号 可 以 通过 长 导线 进行 远 
距离 传输 ， 而 且 即 使 在 恶劣 现场 或 工厂 环境 中 也 不 会 有 较 大 的 信号 损失 。 除 了 提供 
重要 的 阻抗 变换 之 外 ，IEPE 传 感 器 电路 还 具有 其 他 的 信号 调理 特性 ， 如 增益 、 恋 波 
和 自 检 。IHEPE 加 速度 计 了 系统 具有 使 用 简单 、 精 度 高 、 频 率 范 围 宽 以 及 成 本 低 的 特点 。 
正 是 这 些 特 点 使 得 它们 成 为 大 多 数 振动 和 冲击 应 用 的 推荐 使 用 类 型 。 然 而 ， 当 安装 
点 的 温度 超过 内 部 集成 电路 所 能 承受 的 温度 时 ， 土 述 断 诗 就 不 再 成 并 。IEPE 可 速度 
计 的 常规 温 产 上限 是 250'F (121°C), 得 也 有 某 些 特殊 的 元 件 可 以 在 350°F (175°C) 
fri RE F LÍ. 

IEPE 是 一 个 具有 内 部 集成 电子 线路 的 传感器 的 通用 工业 术语 。 许 多 加 速度 计 制 
造 商 采用 他 们 自己 的 注册 商标 或 商品 名 来 表示 具有 内 部 集成 电子 线路 的 传感器 。 这 
些 名 称 包 括 : ІСР (РСВ Piezotronics), Deltatron (Bruel & Kjaer}, Piezotron 
(Kistler Instruments), Isotron (Endevco) 等 ， 种 类 较 多 ， 我 们 这 里 就 不 一 一 列举 了 。 

IEPE 加 速度 计 内 部 集成 的 电子 线路 需要 一 个 电流 恒定 的 直流 电压 源 进 行 激励 。 
该 激动 源 有 时 内 置 在 测 振 仪 、FET 分 析 仪 和 振动 数据 采集 器 中 。 当 读 出 器 设 有 内 警 激 
励 源 时 ，IEPE 加 速度 计 需要 一 个 单独 的 信号 调理 器 。 除 了 提供 所 需 的 激励 外 ， 上 电源 
也 可 能 包含 一 些 额外 的 信号 调理 功能 ， 如 增益 、 让 波 、 缓 冲 和 过 工 可 示 。IEPE 加 速 
度 计 的 典型 结构 如 图 5$-2-3 所 示 。 
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2. 电荷 型 加 速度 计 
电 有 型 传感器 输出 一 个 由 压 电 敏 典型 的 石英 MAEM 。 恒 流 信号 


ECL AE E RU HEBEL BL E S. ICPe 传 感 器 。 或 双 绞 线 。 “调理 器 
应 当 注 意 ， 该 信号 对 环境 的 影响 和 电 qd 

费 产 生 的 噪声 非常 敏感 。 因 此 ， 应 当 
使 用 专门 的 低 噪 电缆。 为 了 进行 精确 
测量 ,需要 在 信号 输入 到 读 出 兴 或 记 
录 仪 之 前 ， 将 它 调理 成 一 个 低 阻 抗 的 
电压 。 为 了 达到 该 目的 ， 通 常 使 用 一 
个 电荷 放大 器 或 内 释 的 电 苛 转 炉 器 。 15.2.3 典型 的 [EPE 系统 

这 些 器 件 利用 了 具有 电容 性 反馈 的 高 

输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 电荷 放大 器 。 调 整 反馈 电容 的 大 小 就 可 以 改变 电 蓓 放大 器 的 
传递 函数 或 增益 。 

侦 常 ， 电荷 型 加 速度 计 用 于 高 温 工 作 的 场合 。 如 果 测 量 信 和 号 需要 进行 远 距离 传 
输 ， 那 么 推荐 使 用 放置 在 加 速度 计 附 近 的 内 幢 电 荷 转换 器 。 这 可 以 将 产生 噪声 的 几 
率 降 到 最 小 。 为 了 降低 系统 成 本 ， 内 人 鼠 电 荷 转换 器 (图 5-2-4) 也 可 以 在 与 IEPE 加 速 
度 计 一 样 恒 访 激 励 的 情 襄 下 工作 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 都 需要 在 加 速 关 计 和 电 基 转 换 
器 之 间 使 用 专门 的 低 噪 电缆， 从 而 使 摩 电 品 声 引 起 的 颜 动 最 小 。 


图 5-2-4 典型 的 内 伐 电 荷 转换 系统 


为 了 提供 期 望 的 系统 灵敏 度 和 满 量程 0 _--.-. 
幅 值 范围 ， 技 术 成 熟 的 实验 室 起 电荷 放大 。 电荷 输出 传感器 
器 (图 5-2-5) 通常 包括 标准 化 输入 信号 和 - 
改变 反馈 电容 所 需要 的 调整 装置 。 也 可以。 1! 
通过 滤波 来 调整 高 频 和 低频 响应 。 有 些 电 “| 
荷 放 大 器 能 够 双 模 工作 ， 既 为 IEPE 加 速度 | 
计 提 供 激励 ， 又 对 电荷 型 传感器 进行 调理 。 (| 一 一 一 I 

由 于 电荷 型 加 速度 计 产 生 的 输出 信号 Бф 电荷 放大 器 
具有 高 阻抗 特性 ， 因 此 必须 采取 一 些 重要 图 5-2-5 实验 室 武 电荷 放大 系统 
的 预防 措施 。 正 如 上 面 所 注意 到 的 ， 必 须 
始终 注意 电缆 中 运动 引起 的 噪声 (MEHR), ， 并 采用 专门 的 电缆 来 加 以 克 腿 。 另 外 ， 
必须 始终 使 加 速度 计 、 电 缆 和 连接 器 具有 较 高 的 绝缘 电阻 。 为 了 确保 较 高 的 绝缘 电 
阻 ， 所 有 元 件 必须 保持 干燥 和 清洁 。 这 将 有 助 于 减 小 与 品 志 或 信号 漂移 相关 的 潜在 
问题 ， 
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з. 压 电 敏感 材料 

在 加 速度 计 的 设计 中 ， 主 要 有 两 类 压 电 材料 ， 即 石英 和 多 唱 陶 资 。 石 英 是 一 种 
自然 晶体 ， 而 陶瓷 则 是 人 造 晶 体 。 各 种 材料 都 共有 一 定 的 优势 ， 所 以 材料 的 选择 取 
决 于 加 速度 计 所 期 望 的 特定 性 能 。 

石英 以 其 执行 精确 测量 任务 的 能 力 而 著称 ， 而 且 在 时 间 和 频率 测量 的 日 常 应 用 
中 非常 普遍 。 其 应 用 实例 包括 从 手表 和 无 线 电 装置 到 计算 机 和 家 用 电器 。 可 速度 计 
也 可 以 受益 于 石英 的 这 些 独特 特性 。 由 于 石英 是 天 然 压 电 的 ， 它 不 需要 松弛 到 一 个 
可 选 状态 ， 因 此 它 被 认为 是 所 有 压 电 材料 中 最 稳定 的 一 种 。 这 个 重要 特点 使 石英 加 
速度 计 具 有 长 期 稳定 性 和 重复 性 。 另 外 ， 石 英 不 会 产生 热电 效应 (温度 变化 引起 一 
定 的 输出 )， 这 使 得 在 热 环 境 中 也 能 保持 其 稳定 性 。 由 于 石英 的 电容 值 很 会 ， 与 大 多 
数 陶瓷 材料 相 比 ， 其 电压 灵敏 底 相 对 较 高 ， 这 使 得 它 成 为 电压 放大 系统 的 理想 选择 。 
虽然 如 此 ,石英 的 电荷 灵 葡 度 却 比较 低 ， 这 殷 制 了 它 在 电荷 放大 系统 【其 固有 特点 
之 一 是 低 噪声 ) 中 的 应 用 。 

根据 特殊 应 用 的 需求 ， 加 速度 计 可 以 采用 多 种 陶瓷 材料 。 所 有 的 陶瓷 材料 都 是 
人 人造 的 ， 并 通过 一 个 极 化 过 程 处 理 使 它 具 有 压 电 特 性 。 该 过 程 ( 称 为 极 化 ，poling) 
将 材料 暴露 在 一 个 高 强度 的 电场 中 ， 使 电 偶 极 子 往 同 一 方向 排列 ， 从 而 使 材料 具有 
压 电 特性 。 如 果 陶 次 所 处 的 温度 超出 其 量程 ， 或 者 电场 过 太 ， 郑 么 其 压 电 特性 就 可 
能 彻底 改变 。 陶 瓷 可 以 分 为 几 种 类 型 。 首 先是 高 电压 灵敏 度 的 陶 盗 ， 它 们 可 用 于 具 
有 内 部 集成 电压 放大 电路 的 加 速度 计 。 其 次 是 高 电荷 灵敏 度 的 陶瓷， 它们 可 用 于 温 
度 范围 达 400"F (205°C) 的 电荷 型 传感器 。 此 类 晶体 也 用 于 使 用 内 部 集成 电荷 放大 
电路 的 加 速度 计 ， 以 获得 较 大 的 输出 信号 和 较 高 的 分 辩 率 。 基 后 是 高 漫 压 电 陶 歼 ， 
它们 用 于 温度 范围 超过 1 000°Е (537"C) 的 电荷 型 加 速度 计 ， 可 以 对 发 动机 歧 管 和 过 
热 的 祸 轮 进行 监控 。 

4. 压 电 加 速度 计 的 结构 

很 多 机 械 结构 都 可 以 实现 压 电 式 加 速度 计 的 转换 原理 。 这 些 结构 是 根据 被 加 速 
质量 的 惯性 力作 用 在 压 电 材料 上 的 特性 来 定 
义 的 。 目 前 存在 三 种 主要 的 结构 ， 剪 切 式 、 
SARER. VIAS ШКЕ ЇЙ, 
о, ШШЕ БАН РШЕ. ЕЛШЕ, E 
还 是 把 它 作为 一 种 可 选 的 结构 。 

(1) HIR 

前 切 式 加 速度 计 {图 5-2-6) 设计 成 结 
合式 或 “三 明治 ” 式 ， 其 敏感 材料 置 于 中 心 А 
柱 与 质量 抉 之 间 。 采 用 一 个 压缩 环 或 螺栓 来 " _ 
提供 一 定 的 预 压 力 ， 这 是 保持 刚性 线性 结构 222 
MURR. ДЖЕ}. ЕНЕН ТУВЕ Л) ЕТЕП 
作用 到 敏感 材料 上 。 访 应 力 使 压 电 材料 产生 图 5-2-6 前 切 式 加 速度 计 
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-个 成 比例 的 输出 。 之 后 ， 该 输出 由 电极 控制 ， 并 通过 轻 质 导线 传输 到 1CP?F 传 感 器 


的 内 置信 et ee 通过 将 敏感 唱 体 与 基底 . 


和 基 座 隔离 ， 剪 切 式 加 速度 计 可 以 在 抑制 热 瞬 变 效 应 和 基底 弯曲 效应 方面 具有 很 好 
的 性 能 。 男 外 ， 草 力 的 几何 特性 也 有 助 于 实现 小 尺寸 ， 这 将 得 到 更 高 的 频率 响应 ， 
同时 减 小 质量 负荷 对 测试 结构 的 影响 。 这 些 理想 特性 组 合 在 一 起 ， 使 得 茧 切 式 加 速 


度 计 具有 最 佳 的 性 能 。 
2) 弯曲 式 


弯曲 式 设计 利用 了 对 梁 的 形状 敏感 的 晶体 ， 该 晶体 在 加 速 时 会 产生 应 变 。 该 晶体 
可 以 粘贴 在 一 根 载 梁 上 ， 当 加 速 时 该 载 梁 
会 使 应 变 增加 。 弯 曲 式 设计 可 以 以 更 低 的 压 电 元 件 
成 本 实现 较 小 的 外 形 和 较 轻 的 设计 。 对 横 
向 运 动 不 敏 感 是 该 设计 的 一 个 固有 特性 。 
通常 ， 弯 曲 梁 设计 非常 适合 于 低频 、 低 重 
力 加 速度 (g) 的 应 用 ， 比 如 那些 在 结构 "Pea сЕ — mik 
测试 中 可 能 遇 到 的 应 用 。 如 图 5-2-7 所 示 。 Reo a DG 

(3) 压缩 式 

压缩 式 加 速度 计 (图 5-2-8) 是 具有 很 图 5-2-7 弯曲 式 加 速度 计 
高 刚度 的 简单 结构 。 它 们 是 传统 或 历史 上 
加 速度 计 设计 的 代表 。 

生 直 压缩 式 设计 中 ， 压 电 唱 体位 于 质量 块 和 刚性 安装 基底 之 间 。 预 压 螺栓 或 螺 
钉 用 于 保护 敏感 元 件 免 受 安装 基底 的 破坏 。 当 传感器 加 速 时 ， 质 量 块 使 作用 到 晶体 
上 的 压缩 力 增加 或 减少 ， 从 而 产生 一 个 成 比例 的 电气 输出 结果 。 质 量 块 的 质量 越 大 ， 
压力 也 越 大 ， 因 此 输出 也 越 大 。 

该 设计 通常 是 非常 坚固 的 ， 能 够 承受 很 高 重力 加 速度 的 冲击 。 然 而 ， 由 于 敏感 
蝇 体 与 外 部 安装 基底 密切 接触 ， 垂 直 


质量 抉 


压缩 式 设计 往往 对 基底 弯曲 (应 变 ) BUR EE 
更 为 敏感 。 另 外 ， 内 部 结构 沿 敏感 轴 质量 块 ~ I 
^ Е 


的 扩张 和 收缩 也 使 加 速度 计 更 容易 受 
到 热 瞬 变 效应 的 影响 。 当 用 于 薄 金 属 
片 结构 或 低频 时 的 热 不 稳定 环境 (EE 
A P? yp a SEE AUS RR АЛ.) 时 ， 这 
些 效应 将 产生 不 正确 的 输出 信号 


5.2.2 压 阻 式 加 速度 计 图 5-2-8 压缩 式 加 速度 计 


单 品 硅 也 币 用 于 制造 加 速度 计 。 它 是 一 种 各 向 异性 的 材料 ， 其 原子 位 于 具有 几 
个 对 称 轴 的 器 格 中 。 硅 中 任意 平面 的 方向 均 由 其 米 勒 指数 (Miller indice) 决定 。2 
此 纪 60 年 代 最 早 制造 的 压 阻 式 传感器 采用 由 轻 质 摊 杂 结晶 制造 的 硅 应 变 计 制造 而 成 。 
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XX bk EEUU И pk bp kaki k. ЖЕЛЕ ЕЕН ИКЕ. XE B ЗНУ 
АТАС, xx EE SS % АНИ ЛЕЛИ BE LIH d i63 — lB i d E 
图 5-2-9 给 由 了 一 个 安装 在 梁 上 的 短 而 党 的 有 源 元 件 。 大 的 衬 底 是 为 散热 而 采用 的 ， 
而 且 还 便于 电气 和 机 械 连 接 。 当 梁 往 任意 方向 弯曲 时 ， 相 对 短 的 网 状 物 可 以 避免 压 
缩 时 出 柱状 梁 的 不 稳定 。 随 后 ， 应 变 计 以 惠 斯 登 电 桥 的 结构 相互 连接 。 应 变 计 配置 
成 电 桥 方式 也 宕 明了 压 阻 式 加 速度 计 可 以 具有 恒定 响应 (例如 ， 它 们 能 驶 响应 稳 志 
ERR EE). 

自从 20 世 纪 70 年 代 后 期 开始 ， 我 们 见证 了 微 传感器 向 市 场 化 的 不 断 演变 过 程 。 
微 传 感 器 的 制作 过 程 涉及 许多 技术 。 该 制作 过 程 中 发 生 的 一 系列 事件 有 ， 单 晶 硅 生 
长 ; 结晶 锌 休整 、 切 片 并 清洁 ， 在 沉淀 膜 的 控制 下 ， 将 挫 杂 剂 扩散 到 晶片 的 表面 区 
域 ， 光 刻 工 让， 包括 在 显影 过 程 中 定 尺 的 地 方 对 膜 进 行 蚀刻 以 及 之 后 去 除 光 刻 胺 ， 
用 各 问 同性 和 各 向 异性 的 湿 化 学 物质 来 塑造 机 械 微 结 构 。 微 结构 上 产生 的 压力 分 布 
和 控 杂 剂 都 可 以 控制 于 的 压 阴 系数 。 

叫 体 内 不 同 被 控 面 之 间 的 电气 连接 和 和 结合 区 都 通过 薄膜 金属 化 来 提供 。 之 后 ， 
时 片 锌 分 离 成 独立 的 晶 粒 。 这 些 晶 粒 通过 不 同方 法 黏 结 到 传感器 的 基 座 上 ， 并 用 引 
线 将 金属 衬 垫 连接 到 传感器 基 厦 的 金属 接线 端 上 。 有 一 点 非常 重要 ， 即 由 于 应 变 计 
直接 扩散 到 找 曲 ， 因 此 专访 方式 制造 的 压 阻 式 加 速度 计 的 硅 既 是 弯曲 元 件 叉 是 转换 
元 件 。 图 5-2-10 和 图 5-2-11 给 出 了 该 制作 过 程 的 典型 结果 。 
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以 该 方式 构建 的 加 速度 计 具 有 一 定 的 优势 ， 包 括 有 具有 较 高 的 但 强 系 数 、 能 够 产 
生 对 其 频率 响应 进行 优化 的 较 高 谐振 
频率 (四 )。 它 之 所 以 具有 较 高 的 谐振 
频率 ， 是 因为 硅 的 模 量 与 密度 之 比 的 
平方 根 (反映 动态 性 能 的 指标 ) 比 铁 
的 要 高 。 其 他 优势 是 小 型 化 、 信 号 幅 
值 大 (半导体 应 变 计 的 测量 系数 是 金 
属 应 变 计 的 25~50 信 )、 线 性 度 好 以 及 
稳定 性 有 所 改善 。 如 果 采 取 适 当 的 温 


度 补偿 措施 ， 压 阻 式 加 速度 计 可 以 在 图 5-2-11 多 重 MEMS 加 速度 计 的 挠 曲 ， 
-65~+250°F 的 温度 范围 内 工作 。 采 用 其 惠 斯 登 电 桥 结构 中 包含 分 


当前 技术 ， 其 他 类 型 的 压 阻 式 传感器 布 式 和 金属 的 压 阻 计 


(压力 计 ) 可 以 在 高 达 1 000"F 的 温度 下 
工作 。 


5.2.3 电容 性 加 速度 计 


电容 性 加 速度 计 的 工作 原理 与 压 阻 式 加 速度 计 相 似 ， 它 们 都 是 测量 电 桥 的 变化 。 
但 是 ， 与 压 阻 式 加 速度 计 测 量 电阻 的 变化 不 同 ， 电 容 性 加 速度 计 测 量 的 是 电容 的 变 
化 。 其 敏感 元 件 由 两 个 差分 模式 的 平行 板 电 容 组 成 。 这 些 电容 工作 于 电 桥 结构 ， 并 
依靠 一 个 载波 调制 器 电路 或 等 效 电 路 来 产生 一 个 与 加 速度 成 正比 的 电气 输出 。 

当前 存在 几 种 不 同类 型 的 电容 性 元 
件 ， 其 中 一 种 利用 一 个 金属 敏感 膜 片 和 фов ,垫圈 
氧化 铝 电容 板 ， 如 图 5-2-12 所 示 。 两 个 固 в = PN Em 
定 的 电容 板 将 该 膜 片 夹 在 中 间 ， 从 而 得 
到 两 个 电容 ， 每 个 电容 都 由 一 个 固定 板 
和 共享 作为 活动 板 的 膜 片 组 成 。 

当 该 元 件 放置 在 地 球 重力 场 上 ,或 


由 于 测试 结构 的 振动 而 引起 加 速 时 ， 弹 质量 (m) 基底 Beth (k) 
簧 一 质量 系统 将 感知 到 一 个 力 。 这 个 力 图 5-2-12 电容 式 传感器 的 元 件 构成 


与 弹簧 一 质量 系统 的 质量 成 正比 ， 并 且 
服从 牛顿 第 二 运动 定律 。 


Е = ma (5-2-1) 
Жз, F=fEH](F36 6 БИЛЛЕ), m=% 3E — W W SGT) Ah UE. а= 
感 元 件 的 加 速度 。 
因此 ， 根 据 弹 赞 方程 ， 弹 簧 -质量 系统 的 形变 是 线性 的 。 
X = Fk (5-2-1) 


Jer, Хе ИУ E, К h SE Ulan ЖШ. 
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弹 钨 一 质量 系统 产生 的 形变 使 电极 与 弹 赞 一 质量 系统 的 距离 发 生变 化 。 根 据 式 

{5-2-3)， 读 变化 将 直接 影响 各 对 电容 之 间 的 间 陵 。 

C; = А, [#/(d+X)] 和 

C, = A; [£/(d—X)] (5-2-3) 
Жн, Сел АУЕ, ALCHLERBUSE EB, =НГЕН. сеа HUC ERE 
与 电极 之 闻 的 距离 。 

要 正确 使 用 电容 式 加 速度 计 还 需要 有 一 个 内 部 集成 的 电子 线路 。 在 最 简单 的 情 
况 下 ， 内 部 集成 电子 线路 主要 具备 两 个 功能 : 中 使 得 电容 的 变化 可 用 于 测量 静态 和 
动态 事件 。 久 将 电容 变化 转换 成 与 读 取 仪器 兼容 的 可 用 电压 信和 号。 

图 5-2-13 给 出 了 一 个 典型 的 电路 ， 以 图 形 的 方式 描述 了 静态 被 测 变量 输入 时 该 电 
路 在 时 域 中 的 工作 原理 。 


HE 
bib (RE 输出 
à л MS Ш 
3 5 (Hi 23) 


(a) FER И ИЙНЕ 


Mn 


(b) + LBA AR RE ER TH RAE (х-н. ?= 电压 ) 
图 5-2-13 电容 式 加 速度 计 内 部 集成 电路 的 工作 原理 


下 面 从 超 点 到 输出 端 对 该 电路 进行 说 明 ， 同 时 也 描述 了 该 电路 的 工作 原理 。 

首先 ， 电 源 电 压 经 过 一 个 稿 压 器 ， 由 稳 压 器 来 为 电路 提供 一 个 校准 的 直流 电压 。 
该 器 件 保 证 了 内 部 集成 电路 在 一 个 “洁净 ”的 激励 下 工作 ， 并 使 内 部 集成 振荡 器 的 
幅 值 保持 不 变通 常 工作 于 大 于 1MHz 的 频率 )。 通 过 使 振荡 器 信号 的 幅 值 保持 不 变 ， 
器 件 的 输出 灵敏 度 也 保持 不 变 ， 且 与 电源 电压 无 关 。 其 次 ， 振 水 器 信号 直接 引入 到 
图 5-2-13a 所 示 点 1 处 的 电容 电 桥 上 。 然 后 分 离 ， 并 沿 电 桥 的 各 个 各 传 输 (各 个 警 均 是 
一 个 分 压 网 络 )。 分 压 网 络 使 振荡 器 信号 的 变化 直接 与 C2 和 C4 电容 的 变化 成 正比 (在 
电气 上 ，C2 和 C4 代表 机 械 黎 感 元 件 )。 点 2 和 点 3 是 幅 值 经 过 调制 后 的 信号 。 最 后 ， 为 
了 对 这 些 信号 进行 “ 解 调 ". 将 它们 送 往 点 4 和 点 5 所 在 的 校正 /峰值 提取 网 络 ， 然 后 在 
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点 6 处 进行 求 和 。 其 结果 是 ， 电 信号 正比 于 物理 输入 量 。 

此 时 已 经 足以 实现 该 电路 。 然 而 ， 通 常 还 需要 增加 一 些 额外 的 特性 来 增强 其 性 
能 。 在 此 情况 下 ， 又 引入 了 一 个 “标准 化 ”放大 器 。 它 通常 用 于 对 器 件 的 灵敏 度 进 
行 微 调 ， 使 其 落 在 一 个 更 严格 的 公差 内 。 在 该 示例 中 ， 点 7 描述 了 我 们 如 何 使 用 该 放 
大 器 来 获得 两 倍 的 信和 号。 最 后 采用 一 个 低 通 滤波 器 来 消除 所 有 的 高 频 振 铃 或 载波 频 
率 的 残留 影响 。 

如 采 在 压 阻 式 加 速度 计 中 ， 硅 可 以 用 化 学 方法 制造 并 加 工 成 转换 元 件 ， 那 么 在 
电容 式 加 速度 计 中 硅 也 一 样 可 以 用 化 学 方法 制造 并 加 工 成 转换 元 件 。 事 实 上 ， 可 以 
在 电容 式 加 速度 计 中 使 用 MEMS 技 术 。 图 $-2-14 描 述 了 一 个 电容 变化 的 MEMS 元 件 ， 
以 及 它 与 加 速度 计 的 结合 。 与 前 面 描述 的 金属 膜 式 加 速度 计 一 样 ， 加 速度 的 检测 需 
要 一 对 电容 元 件 和 一 个 找 曲 。 惯 性 加 
速度 力 带 来 的 微小 形变 将 使 电容 发 生 
变化 , 而 敏感 元 件 则 感知 该 电容 变化 。 
硅 的 单 品 特性 、 机 械 接点 的 消除 ， 以 
及 用 化 学 方法 实现 机 械 限 位 的 能 力 给 
我 们 带 来 了 县 有 高 度 超 量程 能 力 的 传 
感 姓 。 与 前 面 描述 的 金属 膜 式 加 速度 
计 一 样 ， 如 时 采用 气体 而 不 是 硅油 作 
为 阻尼 介质 ， 那 么 其 阻尼 特性 可 以 在 
很 宽 的 温度 范围 内 都 大 大 增强 。 当 质 
量 块 移动 时 ， 中 心 质量 块 上 的 一 连 串 
籼 模 和 袜 通 过 读 结 构 对 气体 进行 压缩 。 相 对 于 硅油 来 说 ， 气 体 的 热 粘性 变化 要 小 。 
现在 ， 电 容 式 MEMS 加 速度 计 可 以 在 几 百 个 g 的 加 速度 和 1kHz 的 频率 下 工作 。MEMS 
技术 也 减 小 了 加 速度 计 的 尺寸 。 

大 多 数 电容 式 加 速度 计 都 包含 内 部 集成 电子 线路 ， 它 们 将 信号 注入 元 件 、 使 电 
桥 完整 并 对 信号 进行 调理 。 大 多 数 电 容 式 传感器 都 只 能 使 用 一 个 标准 电压 源 或 电池 
来 为 加 速度 计 提 供 合适 的 激励 。 

电容 式 加 速度 计 的 主要 优点 之 一 就 是 可 以 以 承受 较 高 冲击 等 级 (通常 是 5 000g 或 
更 大 ) 的 能 力 来 测量 低 等 级 (小 于 2g) 和 低频 ( 低 至 直流 ) 加 速度 。 电 容 式 传感器 
的 缺点 包括 具有 有 限 的 高 频 范围 ， 以 及 与 相当 的 压 电器 件 相 比 有 具有 较 大 的 相 移 和 较 
高 的 本 底 噪 声 。 


5.2.4 伺服 式 或 力 平 衡 式 加 速度 计 


到 现在 为 止 ， 我 们 所 描述 的 加 速度 计 都 是 “ 开 坏 ”加 速度 计 。 质 量 块 的 形变 与 
加 速度 成 正比 ， 且 采用 压 电 、 压 阻 或 可 变 电 容 技术 进行 直接 测量 。 与 该 质量 块 位 移 
相关 联 的 是 一 些 由 挠 曲 非 线 性 引起 的 微小 但 有 限 的 误差 。 伺 服 式 加 速度 计 则 是 “ 闭 
HC ”器 件 。 它 们 使 摆 片 质量 的 内 部 形变 保持 在 极 低 值 。 质 量 块 保持 在 “平衡 ”模式 ， 


图 5-2-14 MEMS 电 容 板 及 去 掉 
质 瘟 的 完整 如 速度 证 
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且 几 乎 消除 了 非 线 性 引起 的 误差 。 指 曲 系 统 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 扭 摆 式 的 (在 
电气 上 ，C2 和 C4 和 代表 机 械 敏 感 元 件 的 两 个 相对 面 )。 电 磁力 与 反馈 电流 成 正比 , 且 
使 质量 块 保持 在 归 零 位 置 。 当 质量 块 试图 移动 时 ， 电 容 式 传感器 通常 会 检 铀 到 它 的 
运动 。 伺 服 电路 对 与 售 离 读 电 容 传 感 器 的 误差 
信号 进行 驱动 ， 并 通过 一 个 线圈 发 送 一 个 电流 ， 
从 而 产生 一 个 与 加 速度 成 正比 的 力 第 ， 并 使 质 
量 块 保持 在 捕获 或 归 零 模式 。 何 服 式 或 “闭环 ” 
加 速 弃 计 的 成 本 是 “ 开 环 加 速 庶 计 ”成 本 的 10 
倍 。 它 们 的 测量 范围 通 肖 小 于 $0g ， 而 且 它 们 
的 精度 足够 大 ， 以 至 于 本 以 用 于 导航 系统 。 对 
导航 来 说 ， 三 轴 伺 服 加 速度 计 通 常 与 三 轴 速 率 
陀螺 结合 ， 并 通过 热 稳 且 机 械 隔 离 的 封装 作为 
一 个 惯性 测量 单元 《IMU)。 该 IMU 可 以 实现 空 
则 导航 所 需要 的 六 自由 度 测 量 。 图 5-2-15 给 出 
了 伺服 式 加 速 庆 计 的 工作 原理 。 它 们 可 以 副 量 


图 5-2-15 伺服 式 ,加 速 诡计 的 


低 至 直流 (0Hz) 的 频率 ， 但 通常 不 用 于 测量 Bem 
高 频 响应 。 
5.3 加 速度 计 的 选 型 和 说 明 
表 5-3-1 总 结 了 不 同类 型 加 速度 计 的 优 缺 点 及 其 典型 应 用 。 
表 5-3-f 加 速度 计 类 型 的 比较 
加 速度 计 娄 型 典型 应 用 
IEPE 压 电 式 加 速 动态 范围 袖 ， 可 承受 频率 温度 范围 有 限 ， 模型 分 析 
Ri ABA С), {КЕ | E K B BEXITS'C NVH 
жн, REOS. BED. | (350°Р) 活动 机 NYH 
ЖЕМІНЕ Sa T ALT E E, {ЖЖП oz p F ME 飞行 试验 
АГААР, Е | 器 内 部 决定 +y peg 
对 其 安装 技术 对 操作 员 进 行 内 部 代 成 放 太 器 (isi КУ BH 
FRN., ВЕРТОВ | 23 5 ЛЕЛЕ SL + Dropi£ 22 
d Н+ ER, Joe Bë bu | 相同 的 测试 环境 大 地 振动 测试 
的 长 导线 驱动 ， 可 在 许多 具 HALT/HASS 
"hu Esta i АЛУ ЖЕЕ Hie A, 
Ж НЕШ, “ГӘ ЕЕЕ. MENTA (Squeak and 
M j iË ЖКА БОЕ E rattle ) 
kA Rl Wu 
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( 续 ) 
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Hi, ip IER ri i 工作 范围 商 达 700"C， 动 dE ED HEX “А.Ж, 
速度 计 AE. ARCATE, m | 装 和 维护 йш py HI 
冲击 保 把 ， 输 出 灵活 ， 部 件 必须 使 出 阻抗 电 汽 管 
Е А, те | 路 保持 清洁 和 于 燥 inte EL B 
器 的 电子 线路 通常 远离 袖 试 长 导线 的 电容 拍 蒸汽 轮机 
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增加 ЙЕ 
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冲击 袖 试 
из EA ms АЕН 直流 响应 频率 范围 PERE 
5* Bits Eb Fs BH A Fi E LT 普通 分 辩 率 乘坐 仿真 
更 高 桥 路 测试 
Eid 
at iir. 
警报 
fal A npe ЗЕТ E ү 频率 范围 有 限 CI 


RA 需要 较 小 或 无 直流 基线 
и. АО | 漂移 的 应 用 
市 保护 


对 于 低 等 级 低频 调 量 具有 
最 高 的 精度 


表 5-3-2 列 出 了 不 同 传感器 类 型 的 一 些 典 型 特性 。 
#5-3-2 不 同 传 惑 器 类 型 网 几 种 典型 特性 列表 


加 速度 计 类 型 


IEPE 奈 电 式 加 速度 计 | 0.5~50 000Hz |0.05 mYig~t0Vigl 0.000001-100 G00g's | -120dB |0.2~200+g 
ЊТ НЕ Н ЗЛ АРНЕ |0.5-50 000Hz Ю01—100рС 0.00001-100 000g's | -410dB |0.14--200+ 
压 阻 式 加 速 产 计 0-10000Hz  (0-0001-10mV/g | 0.001-100 000g's | -&OdB  |1—100g 
电容 式 加 速度 计 0-1 000Hz HümV/g-iV/g | 0.00005-1000g's -90B  |10-100g 
伺服 式 加 速度 计 0~100Hz I-10V/g «0.000001—-10g's | -I20dB 250g 


A ГЕРА АНЕС ВЗА АУЛЫ ВЕЕ, АЕ ЕЛЯ. ИЖ. Ж ЕШ 
定 所 需要 的 传感器 响应 类 型 。 加 速度 计 的 三 个 基本 的 功能 类 是 IEPE、 电 荷 型 和 直流 
响应 。 前 两 类 加 速度 计 〈IEPE 和 电荷 型 加 速度 计 ) 景 适合 于 测量 0.5Hz 及 以 上 的 频率 。 
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由 于 IEPE 具 有 成 本 低 、 易于 使 用 和 低 阻 抗 特性 等 优点 ， 因 此 它 古 一 种 很 普遍 的 选 
TR. 而 电荷 型 则 在 高 温 应 用 中 特别 有 用 。 各 种 设计 都 有 它们 的 优势 。 

当 芳 虑 匀 加 速度 时 ， 与 倾角 测量 或 小 于 1Hz 的 其 低频 铀 量 所 需要 的 一 样 ， 电 雁 式 
或 压 诅 式 加 速度 计 是 一 个 较 好 的 选择 。 这 两 种 加 速度 计 类 型 都 是 为 实现 真正 的 0Hz 直 
疲 啊 应 而 设计 的 。 这 些 传感器 可 能 包含 内 部 集成 信号 调理 电路 和 一 个 稳 压 器 ， 以 便 
由 一 个 5~30V 的 直流 电源 提供 沿 励 。 有 些 制 造 商 还 提供 偏 置 调整 ， 用 来 对 传感器 固有 
的 所 有 直流 电压 失调 进行 归 零 。 电 容 式 加 速度 计 遂 常 能 够 测量 更 小 的 加 速度 等 级 。 

一 旦 加 速度 计 的 功能 或 响应 类 型 确定 后 ， 就 可 以 用 一 些 最 基本 的 标准 来 缩小 搜 
索 范 围 ， 这 些 标准 包括 ， 灵敏 度 、 幅 值 、 频 率 范 围 和 温度 范围 。 冲 击 和 振动 加 速 谋 
计 的 灵敏 度 通 常 以 带 快 /重力 加 速度 (mVig) 或 皮 库 仑 /重力 加 速度 (pCig) 的 形式 进 
行 说 明 。 访 灵敏度 指 标 与 可 测 肾 大 幅 值 成 反比 。 因 此 ， 灵 敏 度 高 的 传感器 将 具有 更 
低 的 最 大 可 端 峰 值 幅 值 范围 。 将 要 测量 的 最 小 和 最 大 频率 范围 也 能 提供 选 型 过 程 所 
需要 的 珍贵 信息 。 加 速度 计 选 型 中 的 另 一 个 重要 因素 是 刘 度 范围 。 不 仅 要 考虑 传 感 
锋 工 作 时 所 处 的 环境 温度 ， 还 要 考虑 存储 加 速度 计 的 环境 温度 。 对 于 需要 高 温度 范 
围 指标 的 应 用 ， 可 以 采用 耐 高 温 的 特殊 设计 ， 

每 一 个 传感器 都 具有 固有 特性 ， 这 也 将 引起 噪声 。 宽 带 分 辩 率 是 信号 能 够 在 指 
定 频段 内 被 检测 到 所 需要 前 最 小 幅 慎 。 如 果 着 眼 于 测量 非常 小 的 幅 值 ， 比 如 地 震中 
的 应 用 ， 那 么 低频 频谱 噪声 可 能 更 为 重要 。 

在 某 些 应 用 中 ， 物 理 特 性 非常 重要 。 必 须 车 虑 加 速度 计 的 尺寸 和 重量 。 我 们 并 
不 希望 将 一 个 大 或 生 重 的 加 速度 计 放 在 一 个 小 或 轻 质 的 结构 中 。 这 叫 作 “质量 负荷 "。 
质量 负荷 将 影响 结果 的 精度 并 使 数据 产生 偏差 。 可 供 加 速度 计 安装 的 面积 也 限制 了 
加 速度 计 的 选 型 。 存 在 三 轴 加 速度 计 ， 且 可 以 用 它 来 同时 测量 三 轴 方 向 的 加 速度 。 
老式 的 设计 需要 三 个 独立 的 加 速度 计 来 完成 同样 的 功能 ， 从 而 增加 了 重量 并 需要 额 
外 的 空间 。 

必须 考虑 加 速度 计 所 处 的 工作 环境 。 对 于 那些 将 在 污染 、 讲 湿 或 过 高 湿度 等 级 
环境 中 工作 的 应 用 ， 可 以 使 用 密封 设计 。 也 存在 可 供 选择 的 连接 器 。 为 了 便于 布线 ， 
传 感 辑 可 以 通过 侧面 连接 或 项 部 连接 。 有 的 模型 则 提供 完整 的 电缆 。 可 以 证 实 ， 具 
有 现场 可 维修 电缆 连接 的 传感器 在 恶劣 环境 中 将 具有 重大 的 价值 。 

加 速度 计 的 安装 方式 对 选 型 过 程 也 有 影响 。 关 多 数 制造 商都 提供 多 种 可 供 选 择 
的 安装 方式 。 加 速度 计 可 以 螺栓 实 装 、 釉 合 剂 安装 或 磁性 安装 。 螺 栓 安 装具 有 最 好 
的 刚度 和 最 高 的 精度 ， 而 黏合 剂 安装 和 谥 性 安装 方法 具有 灵活 性 且 很 容易 拆 印 。 

现在 ， 加 速度 计 的 种 类 有 很 和 多。 大 效 数 应 用 都 可 以 选择 多 种 加 速度 。 为 了 选择 
最 合适 的 加 速度 计 ， 基 好 的 方法 是 联系 加 速度 计 的 制造 商 ， 并 与 他 们 讨论 应 用 事宜 。 
制造 商 有 经 过 专门 训练 的 应 用 工程 师 ， 化 们 可 以 帮 擂 你 选择 最 适合 应 用 的 传感器 。 


5.4 适用 标准 
为 了 验证 加 速度 计 的 性 能 ， 传 感 器 制造 商会 对 传感器 的 各 种 特性 进行 测试 。 访 
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校准 程序 对 制造 商 和 终端 用 户 都 有 用 。 终 端 用 户 可 以 通过 校 叭 证 书 来 确定 加 速度 计 
的 精确 性 能 特征 。 制 造 商 使 用 读 校 惟 程序 来 提供 可 追溯 性 ， 并 用 于 确定 产品 是 否 满 
足 指标 要 求 ， 是 装 货 还 是 拒绝 。 它 可 视 为 一 种 内 部 的 质量 控制 功能 。 对 制造 商 和 用 
户 来 说 ， 它 都 具有 保障 和 信任 的 意味 。 

然而 ， 我 们 必须 明白 ， 并 非 所 有 校准 都 是 一 样 的 。 有 的 校准 报告 可 能 包含 “ 标 

”或 “典型 ”等 术语 ， 或 者 甚至 缺乏 可 追 淹 性 或 通过 认证 的 标志 。 通 过 使 用 “ 标 

称 ” 或 “典型 ”等 词语 ， 制 造 商 并 不 需 要 这 些 指标 满足 一 个 明确 的 公差 。 这 有 助 于 
制造 商 获得 更 多 可 出 售 产 品 ， 同 时 也 相应 减少 了 上 废品 的 数量 ， 因 为 被 测 指标 越 少 意 
味 着 被 拒绝 的 产品 也 越 少 。 尽 管 这 为 制造 商 带 来 了 额外 的 利润 ， 但 却 不 利于 终端 用 
户 。 用 万 必须 比 那些 睦 目 的 证 书 和 漂亮 的 图 表 看 得 更 远 ， 以 确保 包含 在 制造 商 提供 
的 每 个 校准 证 书 里 的 实际 被 测 数据 的 完备 性 。 

由 于 不 同 制 造 商 的 校准 技术 和 外 部 校准 服务 都 不 一 致 ， 测 试 工程 师 提 出 了 一 些 
标 崔 用 来 提高 产品 以 及 他 们 所 获 证 书 的 质量 。MIL-STD-45662 就 是 用 于 详细 定义 而 
试 过 程 中 的 校准 系统 、 校 准 过 程 和 校准 成 分 ， 以 及 提交 给 政府 的 产品 可 追 潮 性 。 美 
国 国家 标 惟 协会 (ANSI) 则 探 出 了 自己 的 规范 ， 即 ANSIANCSL Z540-1-1994, 1 
ANSI 标 准 和 国际 标准 组 织 (150) 10012-1 一 起 被 军 方 批准 为 取代 被 取消 的 MIL 标 准 
的 选择 。ANSI Z540-1 和 ISO 17025 要 求 对 验证 测量 过 程 的 不 确定 分 析 进 行文 档 化 和 
详细 说 明 。 尽 管 ANSI 和 和 ISO 规 范 更 为 普遍 ，、 且 MIL 标 谁 已 经 于 1995 年 取消 ， 但 MIL 标 
淮 还 仍然 偶尔 被 3 引用。 

儿 年 前 ， 美国 国家 标准 局 (NBS) 意识 到 校准 报告 和 技术 的 不 一 致 性 ， 并 针对 
制造 高 开发 了 一 个 项 目 用 来 获取 认证 和 一 致 性 。1988 年 ， 美 国 国家 标准 和 技术 协会 
(NIST) 取代 NBS 成 为 加 速度 计 校 惟 审批 的 权威 。 其 他 一 些 机 构 的 认可 也 得 到 国际 上 
AEU fEEIBUPhysikalisch-Technische Bundesanstalt (РТВ) 和 英国 的 United 
Kingdom Accreditation Service (UKAS) 也 是 提供 此 类 服务 的 常见 机 构 。 为 了 获得 
NISTEPTB (或 同时 两 者 } 的 认证 ， 制 造 商 可 以 将 经 过 他 们 反复 测试 的 传感器 样本 
送 往 NIST 或 PTB ， 以 得 到 这 些 机 构 的 信任 和 批准 。 

国际 标 崔 化 组 织 也 开始 制定 它 自 己 的 标准 。 最 初 的 ISO 标准 集中 于 校准 传感器 的 
文档 化 。ISO 10012-1 处 理 MIL-45662 规 范 ， 将 精 论 标 淮 添加 进 文 档 中 。1SO 170250 
集中 于 机 构 或 实验 室 所 进行 的 校准 工作 的 可 追 计 性 和 可 说 天 性 ， 适 全 于 一 整套 的 标 
准 。 加 速度 计 用 户 应 当 关 广 的 ISO 标准 起 括 

ISO 900I 一 一 设计 、 开 发 和 生产 中 的 质量 保证 系统 。 

ISO 10012-1 一 一 经 营 管 理 系 统 中 的 测量 标准 。 

ISO 16063-21 一 一 振动 和 冲击 传感器 的 校准 方法 。 

ISO 17025 一 一 对 测试 和 校准 实验 室 的 能 力 的 一 般 要 求 。 

RP-DTE011.1 一 一 神 击 和 振动 传感器 的 选 型 、 邦 境 科 学 协会 。 

如 邻 ， 只 要 证 书 上 的 数据 完 镍 ， 终 瘦 用 户 就 可 以 放 旋 购买 具有 可 追踪 证 书 的 传 
感 器 ， 因 为 这 些 证 书 符合 NIST、PTB、ANSI、ISG 和 A2LA 设 立 的 标准 。 好 的 制造 商 
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会 涉及 多 数 的 上 述 机 构 (如果 不 是 全 部 的 话 )。 
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在 处 理 加 速度 计 安 装 时 的 一 个 考虑 是 安装 方法 对 可 用 频率 响应 的 精度 的 影响 。 
在 大 多 数 情 次 下 ， 加 速 庆 计 的 工作 频率 范围 是 由 直接 将 负 试 传感器 以 螺栓 安装 的 方 
式 可 靠 连接 到 参考 标准 加 速度 计 上 来 确定 的 。 通 过 螺栓 安装 到 一 个 平 请 表面 的 直接 
连接 方式 通常 将 产生 最 高 的 机 械 谐 振 频 率 ， 并 因此 获得 最 宽 的 可 用 频率 范围 。 添 加 
到 可 速度 计 上 的 任何 质量 ， 如 黏合 剂 或 磁性 安装 基底 ， 都 将 降低 泗 量 系统 的 谐振 频 
率 ， 同 时 影响 其 精度 并 限制 加 速度 计 的 可 用 频率 范围 。 另 外 ， 适 应 性 材料 ， 如 橡胶 
接口 付 垫 ， 也 将 因为 对 高 频传 输 进行 隔离 和 衰减 而 产生 一 种 机 械 恋 波 效应 。 下 面 对 
安装 方法 进行 总 结 ， 


5.5.1 螺栓 安装 


对 于 持 扩 性 安装 ， 我 们 希望 加 速度 计 可 靠 地 连接 到 测试 结构 上 ， 此 时 ， 推 荐 采 
用 螺栓 安装 。 普 先 ， 根 据 制造 商 提供 的 指标 ， 在 测试 对 象 上 加 工 出 一 个 至 少 是 传 感 
器 基底 尺寸 大 小 的 平滑 平面 。 为 了 得 到 最 好 的 测量 结果 (特别 是 在 高 频 时 ) ， 在 安装 
加 速度 计 的 地 方 用 机 器 加 工 出 一 个 平 清 且 平 坦 的 表面 是 非常 重要 的 。 必 须根 据 加 速 
度 计 制造 商 的 指标 钻 安装 孔 并 攻 螺 纹 。 没 对 准 或 不 正确 的 螺纹 不 仅 将 造成 数据 错误 ， 
还 将 损坏 加 速度 计 。 应 当 始 终 采 用 制造 商 的 推荐 扭矩 〈 它 通过 校准 过 的 转 矩 扳手 进 
行 测 量 )。 


5.5.2 黏合 剂 安装 


有 时 ， 用 螺栓 或 螺钉 进行 安装 是 不 现实 的 。 对 于 这 样 的 情况 ， 黏 合剂 安装 是 一 
种 可 供 选 择 的 安装 方法 。 推 荐 使 用 独立 的 夭 合 剂 安装 基底 ， 以 防止 黏合 剂 损坏 加 速 
度 计 的 基底 或 阻塞 安装 螺纹 (微型 加 速度 计 具 有 集成 的 螺栓 ， 它 不 需要 扁平 基底 )。 
大 多 数 黏 合剂 安装 基底 都 提供 了 电气 隔离 ， 这 特 销 除 潜在 的 台 声 拾取 和 地 环 问题 。 
推荐 的 黏合 剂 类 型 取决 于 特定 的 应 用 。 蜡 (wax) 提供 了 一 种 在 室温 下 使 用 的 非常 方 
便 且 很 容易 去 除 的 方法 。 双 组 分 环 氧 树脂 胶 (two-part epoxies) 划 具 有 很 高 的 硬度 ， 
可 维持 高 频 响 应 和 持久 安装 。 


5.5.3 磁性 实 装 


磁性 安装 基底 提供 了 连接 到 磁性 表面 的 一 种 非常 方便 的 痢 时 性 连 楼 。 具 有 很 高 
拉 拨 强度 的 磁体 能 够 产生 最 好 的 高 频 响 应 。 横 型 双轨 磁性 基底 通常 用 于 则 曾 安 装 ， 
如 电机 、 压 缩 机 气缸 和 管道 。 然 而 ， 双 轨 磁 体 通 常 将 显著 降低 加 速度 计 的 工作 频率 
范围 。 为 了 得 到 最 好 的 结果 ， 磁 性 基底 应 当 连 接 到 一 个 光 王 的 平面 。 
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554 探 针 


” 当 其 他 安装 方法 都 不 现实 ， 且 需要 评估 某 个 结构 的 相对 振动 特性 以 确定 加 速度 
计 的 最 佳 安装 位 置 时 ， 手 持 式 振动 探测 仪 或 加 速度 计 探 针 将 非常 有 用 。 由 于 探 针 在 
使 用 时 存在 大 量 的 不 一 致 性 ， 困 此 不 推荐 将 探 针 用 于 一 般 的 测量 应 用 。 手 部 压力 的 
方向 和 大 小 也 会 带 来 一 些 变 数 ， 这 将 影响 测量 精度 。 该 方 苇 通 常 只 用 于 频率 小 于 
1 000Hz 的 场合 。 

图 5-5-1 对 采用 地面 提 到 的 不 同安 装 方 法 的 典型 传感器 的 频率 响应 变化 进行 了 
归纳 。 


手持 式 WA WE O— 3E АН ШЕТ 
FEH Ж 磁体 зт xx o Xx 

ES 

Td 
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iE 3 
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RE 


lD) 10 100 1000 10000 100000 
频率 对 数 (Hz) 
图 5-5-1 不 同 加 速度 计 安 装 方法 的 相对 频率 响应 


5.5.5 接地 隔离 、 大 地 了 噪声 和 接地 回路 


当 在 导电 表面 安装 加 速度 计时 ， 会 因为 大 地 噪声 的 拾取 而 产生 一 个 电压 。 来 自 
其 他 电气 设备 和 机 器 (通过 大 地 与 该 结构 相连 ， 如 电机 、 和 泵 、 发 电机 等 ) 的 噪声 会 
通过 标准 加 速度 计 的 基底 进入 测量 信号 的 大 地 路 径 。 当 该 传感器 以 一 个 不 同 于 信号 
调理 和 和 读 取 设 备 的 电压 接地 时 ， 就 会 产生 接地 回路 。 通 常 ， 访 现象 将 导致 电流 以 线 
路 工 频 波动 (因此 是 谐 波 电流 )}、 潜 在 的 错误 数据 以 及 信号 党 移 。 在 此 情况 下 ， 将 加 
速度 计 与 测试 结构 进行 电气 隔离 或 “ 河 浮 ”是 明智 之 举 。 这 可 以 通过 玫 种 方式 来 实 
琉 。 大 多 数 加 速度 计 都 具有 和 集成 的 大 地 隔离 基底 。 有 的 标准 加 速度 计 可 能 已 经 包含 
了 这 种 特性 ， 尽 管 其 他 加 速度 计 只 是 把 它 作为 一 个 可 选项 。 使 用 陋 离 黏合 剂 安装 基 
底 、 隔 离 安装 螺栓 、 隔 离 基 底 以 及 其 他 绝缘 材料 【如 磁性 基底 下 面 的 纸张 等 )， 是 有 
效 的 大 地 隔离 方法 。 注 意 ， 洪 加 大 地 隔离 部 件 将 降低 加 速度 计 的 频率 上 限 ， 
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5.5.6 电缆 及 连接 


电缆 应 当 通过 夹具 、 胶 扣 或 其 他 黏合 剂 可 靠 地 固定 到 安装 结构 上 上 ， 以 尽量 减 小 
电缆 移动 和 连接 器 应 变 (图 5-3-2)。 电 缆 移 动 将 引 人 和 人 噪声 ， 特 别 是 在 高 阻抗 信号 路 径 
土 。 该 现象 被 称 为 摩 电 效应 。 另 外 ， 各 


电气 连接 器 附近 的 电缆 应 变 能 够 导致 间 错误 ! ERARE 
软 性 或 断路 的 连接 以 及 数据 的 损失 。 hm 
3x T BERE E 1 CRISIS UR 
可 以 在 电缆 连接 处 使 用 RTV 密封 剂 或 热 
缩 管 。 带 热 缩 管 的 DO 型 圈 被 证 明 是 在 水 王 Td. 电缆 用 胶带 
短期 使 用 时 保护 电气 连接 的 一 种 有 效 密 或 夹具 国定 
封 方法 。RTY 密 封 剂 通常 仅 用 于 保护 电 图 5-5-2 碱 小 加 速度 计 的 电 织 应 变 


气 连接 免 受 化 学 药品 浅 泪 或 薄 雾 的 影响 。 
5.5.7 最 新 进展 和 未 来 展望 


制造 商 总 是 试图 开发 比 以 前 模型 更 小 和 更 轻 的 传感器 封装 。 因 为 这 可 以 减 小 质 
量 负 荷 效应 并 给 用 户 提供 测试 更 小 和 更 轻 元 件 的 能 力 。 三 轴 设 计 变 得 越 来 越 流 行 ， 
而 且 制 造 商 正 在 设计 此 产品 移 改 进 版 本 。 一 个 三 轴 加 速度 计 可 以 取代 三 个 单 轴 加 速 
度 计 。 三 轴 加 速度 计 可 以 在 一 个 微小 轻 质 恒利 移 封 装 土 用 单个 电缆 组 件 来 同时 测量 
三 个 正 交 方向 的 振动 。 

加 速度 计 和 其 他 传感器 类 型 中 正 逐 步 出 现 的 一 个 标准 是 IEEE 1451 智 能 传感器 接 
日 。 该 标准 规定 了 将 一 个 传感器 接 人 网 络 的 硬件 和 通信 协议 。]IEEE P1451.4 则 规定 了 
对 内 购 于 模拟 测量 传感器 中 的 非 易 失 性 存 彤 器 进行 编译 和 地 址 编码 的 体系 结构 和 协 
议 。 具 备 这 种 内 部 集成 数字 存储 器 芯片 的 加 速度 计 被 称 为 TEDS 加 速度 计 。TEDS 是 
Transducer Electronic Data Sheet. 《传感器 电子 数据 表 ) 的 首 字 母 编写 。TEDS 使 用 户 可 
以 在 很 多 通道 的 传感器 中 识别 特定 的 传感器 ， 或 者 很 容易 确定 在 多 个 位 置 的 不 同 传 感 
器 的 输出 。TEDS 可 以 给 用 户 提供 特定 传感器 的 技术 信息 。 例 如 ， 模 型 号 、 序 列 号 、 
校准 数据 以 及 其 他 可 以 从 TEDS 兼 容 传感器 中 获得 的 技术 规范 。 校 准 报告 中 的 灵敏 度 
指标 可 以 由 TEDPS 读 取 并 加 以 补偿 ， 因 此 数据 采集 系统 或 读 出 器 可 得 到 更 精确 的 信息 。 

由 于 存在 高 温 加 速度 计 的 需求 ， 制 造 商 已 经 在 集中 开发 能 够 在 极其 恶劣 环境 中 
实施 精确 测量 的 新 型 设计 。 终 端 用 户 一 直 就 有 在 特殊 温 廊 下 【( 比 标准 加 速度 计 所 规 
定 的 温度 更 准 或 更 热 ) 工作 的 传感器 需求 。 只 要 用 户 提出 新 的 独特 舶 应 用 ， 制 造 商 
就 会 棚 方 设 靶 设计 出 产品 来 满足 他 们 的 需求 。 

在 接 下 来 的 十 年 里 最 有 可 能 出 现 的 最 激动 人 心 的 进展 是 将 AD 转换 器 直接 置 于 加 
速度 计 内 部 。 这 将 使 加 速度 计 具 备 数字 输出 功能 。 具 有 此 类 输出 功能 的 增强 加 速度 
计 可 以 具有 诸如 24 位 AD 转换 器 、 无 线 传 输 、 内 置信 号 处 理 以 疏通 过 环球 网 进行 访问 
等 特点 。 


128 PSE mitä., # 53k Б 


参考 文 南 


І.С. М, Harris (ed), Shock and Vibration Handbook 4th edition, McGraw-Hill, New York, 
NY 10020, 1996. 

2. K.G. McConnell, Vibration Testing Theory and Practice, John Wiley & Sons Inc, New 
York, NY 10158, 1995. 

3. [nstitute of Environmental Sciences and Technology. RP-DTEO 11.1, Shock and Vibration 
Transducer Selection. 


第 6 章 ”生物 传感器 


Young Н. Lee 和 Raj Mutharasan 
Drexel X 3€ t 3E T 3€ £ 


6.1 概述 


生物 传感器 一 生物 受 体 十 传感器 。 生 物 传感器 包含 两 个 部 分 : 生物 受 体 和 传 感 
器 。 生 物 受 体 是 用 于 识别 用 标 分 析 物 的 生物 分 子 ， 而 传感器 将 读 识 别 寻 程 转化 为 一 
个 可 度量 的 信号 。 如 图 6-1-1 所 示 ， 两 全 构成 部 分 整合 为 一 个 传感器 ， 这 体现 了 生物 
传感器 的 独特 性 。 在 度量 目标 分 析 物 时 ， 这 种 组 合 往往 不 需要 反应 物 {Davis 等 人 ， 
1995 年 )。 例 如 ， 血 液 样本 中 葡萄 糖 六 度 可 以 通过 专 | 宰 量 前 萄 糖 浓 度 的 生物 传感器 


直接 测 得 ， 操 作 方 法 很 简单 ， 直 接 将 传 
感 器 插入 到 样本 中 即 可 。 这 和 通常 使 用 
的 化 验方 法 形成 了 鲜明 的 对 比 ， 因 为 化 
验方 法 需要 很 多 样本 制备 的 步 又 并 且 每 
一 步 都 需要 一 个 反应 物 来 对 样本 进行 处 
理 。 由 此 可 见 ， 生 物 传感器 的 主要 优势 
在 于 放量 过 程 中 不 需 韶 特 定 的 试验 技巧 ， 
操作 简单 并 且 测 量 速度 快 。 

禾 是 一 个 生物 受 体 。 当 我 们 吃 完 东 


被 分 
析 物 


\ 


mme e [ë 


图 $1-1 def RR EE 


西 〔【 例 如， 汉堡 包 和 法 式 炸 莫 条) 后 ， 食 物 会 在 我 们 体内 经 过 多 个 反应 过 程 《 这 些 
反应 过 程 也 可 以 称 为 分 解 代 谢 )， 最 后 被 分 解 为 小 分 子 。 这 些小 分 子 构成 了 我 们 身体 


的 基本 单元 ， 如 蛋白 质 等 【这些 合成 反 
应 过 程 也 可 以 称 为 合成 代谢 )。 上 述 分 
解 代谢 和 合成 代谢 (两 种 代谢 组 合 起 来 
称 为 新 陈 代谢 ) 的 每 一 个 反应 都 是 由 一 
个 特定 的 酶 来 催化 的 。 因 此 ， 芯 具有 识 
别 特定 目标 分 子 的 能 力 ， 如 图 6-1-2 所 
示 。 这 种 生物 识别 能 力 完 全 可 以 用 于 生 
物 传 感 器 。 除 了 醇 以 外 ， 具 有 生物 识别 
能 力 的 分 子 (也 就 是 生物 受 体 } 还 包括 
抗体 、 核 酸 和 受 体 。 


prs 


图 6-1-2 生物 传感器 的 特异 性 


生物 受 体 的 国定 。 制 作 生物 传感器 的 一 个 主要 任务 是 将 生物 受 体 固定 在 传感器 
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附近 。 实现 该 固定 过 程 既 可 以 采用 物理 襄 留 方法 也 可 通过 化 学 粘 附 方法 。 化 学 粘 附 
方法 通 贡 选择 适当 的 反应 物 使 它 与 传感器 表面 共 价 结合 。 这 是 由 Hermanson (19964 ) 
提出 的 被 广泛 使 用 的 生物 受 体 固定 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 该 方法 只 需要 微量 的 生物 
受 体 分 子 ， 并 且 可 以 重复 使 用 。 

传感器 。 传 感 器 是 一 个 能 将 生物 识别 过 程 转化 为 可 度量 信号 的 器 件 ， 如 图 6-1-3。 
该 转化 过 程 的 一 个 比较 典型 的 做 革 是 测量 生物 受 体 中 反应 的 改变 。 人 和 例如， 葡萄 糖 氧 
化 酶 是 葡萄 糖 生物 传感器 中 的 生物 受 体 ， 它 催化 下 列 反应 


和 葡萄糖 + О, ЖАНЕ „эше + H,0， 


ЛЕОНЕ (L ДЕ 
LE / d 


E pH 值 传感器 | 测量 酸 产 最 
E нова 测量 H,O, 产 量 


图 6-1-3 ”葡萄糖 测 量 中 的 三 种 可 能 的 传 厂 器 


油 量 水 咨 齐 中 的 葡萄 糖 ， 可 以 使 用 下 面 三 种 不 同 的 待 感 器 

外 测量 氧 浓度 的 氧 传感器 ， 氧 浓度 反映 了 葡 者 精 反 应 的 结果 。 

© MBA? (MER) 的 pH 值 传 感 器 ， 因 为 该 酸 是 葡萄糖 的 反应 产物 ， 

@ 和 测量 HsO, 浓 度 的 过 和 氧化 醇 传 感 器 ， 该 产物 浓度 反映 了 葡萄 糖 反应 的 结果 ， 

我 们 注意 到 ， 氧 传感器 是 将 氧 浓度 转换 为 电流 的 传感器 ，pH 值 传感器 是 将 pH 值 
变化 转换 为 电压 改变 的 传感器 ， 过 和 氧化 醇 传 感 器 是 将 过 氧化 物 浓度 转化 为 电 廊 的 传 
感 器 。 如 果 读 者 需要 详细 了 解 葡萄 糖 传 感 器 技术 ， 请 阅读 Wilkins 和 Atansovy 发 表 于 
1996 年 的 综述 ， 在 这 里 我 们 就 不 再 详细 说 明了 。 

生物 待 感 芭 的 特征 。 生 物 传感器 可 以 通过 八 钻 参数 进行 撕 述 

(1) 敏感 性 : 描述 传感器 对 分 析 物 浓度 每 单位 变化 的 响应 ， 

(2) 选择 性 :表示 传感器 只 对 目标 分 析 物 响应 的 能 力 。 这 也 是 传感器 设计 的 一 
个 期 望 特征 ， 也 就 是 说 ， 传 感 器 不 应 对 其 他 化 学 物质 响应 。 

(3) 范围 : 表示 在 传感器 敏感 性 良好 情况 下 的 分 析 物 可 度量 的 浓度 范围 。， 有 了 时 
也 称 为 动态 范围 或 线性 度 。 
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(4) 响应 时 间 : 分 析 物 浓度 变化 导致 传感器 需要 一 段 时 间 才 能 达到 最 终 啊 应 ， 
响应 时 间 即 为 读 传 感 器 达到 最 终 咯 应 量 和 的 63% 所 需 的 时 间 。 

(5) 再 现 性 传感器 输出 能 被 排 捉 到 的 准确 性 。 

(6) 检测 极限 : 能 获取 可 度量 啊 应 的 最 低 分 析 物 浓度 。 

(7) 寿命 ， 性 能 特征 设 有 显著 性 降低 的 前 提 下 传感器 可 以 使 用 的 最 长 时 间 。 

(8) 稳定 性 : 摘 述 传感器 基本 特征 的 变化 ， 也 就 是 一 个 固定 时 间 段 内 敏感 性 的 
变化 。 

生物 传感器 设计 中 需要 考 谍 的 问题 。 一 旦 确定 了 目标 分 析 物 ， 设 计 一 个 生物 传 
感 器 的 主要 任务 包括 以 下 几 项 。 

(1) 选择 合适 的 生物 受 体 【也 称 为 识别 分 子 )。 

(2) 选择 合适 的 生物 受 体 固定 方法 。 

(3) 选择 和 设计 传感器 ， 将 结合 反应 变换 为 可 度量 信号 。 

(4) 考虑 可 度量 范围 、 线 性 度 和 将 干扰 降 佐 到 最 小 并 使 得 敏感 性 得 以 加 强 的 方 
法 ， 设 计生 物 传感器 。 

(5) 将 生物 传感器 封装 成 一 个 完整 器 件 。 

上 面 第 一 点 需要 生物 化 党 和 生物 学 知识 ， 第 二 点 和 第 三 点 需要 化 学 、 电 化 学 和 
物理 学 知识 ， 而 第 四 点 需要 动力 学 和 质量 迁移 的 相关 做 息 。 当 一 个 生物 传感器 被 设 
计 出 来 之 后 ， 人 们 还 需要 对 它 进行 封装 ， 以 便于 生产 和 使 用 。 当 前 ， 生 物 传感器 设 
计 趋 势 是 小 型 化 和 批量 生产 。 精 着 制造 或 本 的 大 帐 降低 ， 现 代 IC 《集成 电路 ， 
Integrated Circuit) 制作 技术 和 微机 械 加 工 技 术 越 来 越 多 地 应 用 于 生物 传感器 的 制造 
中 。 因 此 ， 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 成 功 设计 生物 传感器 需要 一 个 由 不 同学 科研 究 人 员 
构成 的 交叉 学 科研 究 团队 。 如 表 65-1-1 所 示 。 


表 6-1-1 生物 传感器 设计 的 主要 任务 
* 选择 相应 的 生物 识别 物质 
* 选择 化 学 固定 方法 
* 选择 和 设计 适当 的 传感器 
* 存 考 虚 诬 量 范围 、 线 性 性 质 和 最 小 干扰 等 信息 的 基础 上 设计 生物 传感器 
* 将 竺 物 传 感 器 包装 为 一 个 完整 的 单元 


6.2 生物 传感器 的 应 用 


6.2.1 健康 护理 


代谢 物 的 度量 。 传 感 器 技术 发 展 的 原动力 来 自 健 康 护理 领域 。 当 前 ， 人 们 普遍 
认为 血液 中 的 化 学 物质 的 测量 尤为 重要 ， 这 样 可 以 更 好 地 评估 病人 的 新 陈 代谢 状态 ， 
现 如 ， 在 重症 监护 病房 ， 通 过 对 血液 化 学 物质 的 观测 可 以 了 解 病人 不 断 变化 的 生化 
物质 组 成 和 水 平 ， 以 便 实施 紧急 的 治疗 措施 。 同 样 ， 对 于 轻微 的 病人 人 ， 及 时 得 到 化 
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验 结果 也 更 有 利于 治疗 。 目 前 ， 有 效 的 快速 分 析 并 没有 被 广泛 使 用 。 化 验 报告 实际 
上 是 通过 分 析 实验 室 来 完成 的 ， 先 收集 离散 的 样本 ， 然 后 统一 送 到 实验 室 ， 再 运用 
传统 的 分 析 技术 进行 分 析 。 

游 在 市 场 。 生 物 传感器 需求 量 越 来 越 大 ， 因 为 它 既 便宜 又 稳定 ， 可 以 用 于 医务 
室 、 和 急诊 室 和 手术 室 。 不 仅 如 此 ， 病 人 自己 〈 如 糖尿 病 病 人 ) 也 可 以 使 用 生物 传 感 
器 监测 临床 状态 。 因 此 ， 生 物 传感器 主要 的 市 场 在 于 那些 需要 及 时 化 验 的 场所 。 如 
果 考 虑 实验 室 仪器 维护 费用 ， 那 么 从 医院 到 家 庭 的 整个 分 析 应 用 领域 ， 运 用 低 价 的 
生物 传 感 设备 无 疑 是 非常 理想 的 选择 。 

搓 尿 病 。 在 人 造 胰 腺 的 研究 中 ， 人 们 发 明了 最 典型 的 并 且 经 过 广泛 研究 的 闭环 
药物 控制 的 方法 。 糖尿病 病人 部 分 或 者 完全 缺乏 胰岛 素 (一 种 由 胰腺 中 细胞 产生 的 
多 肽 激素 )， 而 胰岛 素 是 摄取 葡萄 贸 的 关键 物质 。 缺 乏 胰岛 素 分 闷 物 会 导致 各 种 不 间 
的 代谢 紊乱 ， 例 如 血糖 过 高 ， 当 病人 没有 郎 格 罕 氏 岛 (也 就 是 胰岛 ) 的 胰岛 素 分 泌 
物 时 ， 我 们 可 以 通过 皮下 注射 提供 胰岛 素 。 然 而 ， 要 做 到 良好 的 控制 是 非常 困难 的 ， 
高 血糖 症 会 常常 改作。 更 严重 的 是 ， 即 使 高 血糖 症 只 是 偶尔 发 作 ， 但 是 它 会 导致 意 
识 的 前 弱 和 因为 间 软 性 葡萄 糖 缺 乏 导致 的 相关 组 织 严重 的 长 期 并 发 症 。 

胰岛 素 治 疗 。 对 于 具有 了 胰岛素 依赖 性 的 糖尿 病 ， 人 们 找到 了 更 好 的 治疗 办 法 ， 
发 明了 胰岛 素 连续 释放 的 灌输 系统 (Hall 等 人 ，1991 年 )。 然 而 ， 不 管 是 什么 胰岛 素 
治疗 方法 ， 都 必须 经 过 与 病人 当前 血糖 水 平 信息 对 应 的 引证 过 程 。 该 过 程 有 三 种 可 
能 的 策略 (如 图 6-2-1 所 示 ) ， 其 中 前 面 两 个 依赖 于 独立 的 手动 葡萄 糖度 量 方 法 ， 而 第 
三 个 是 一 种 “闭环 ”系统 ， 胰 岛 素 的 释放 受到 一 个 葡萄 糖 传感器 输出 信号 的 控制 ， 
而 且 该 传感器 整合 了 胰岛 素 注 入 器。 对 于 前 面 提 到 的 情况 ， 葡 萄 糖 的 鉴 测 可 以 采用 
如 下 方式 : 使 用 色 度 测试 条 对 手指 血 (fingerprick blood) 样本 进行 分 析 ， 或 者 病人 
自己 使 用 一 个 钢笔 大 小 的 电流 计生 物 传感器 进行 测量 。 很 明显 ， 这 些 诊断 工具 必须 
是 便携 的 ， 并 且 易 于 使 用 ， 不 需要 相关 的 专业 知识 ， 诊 断 结果 容易 解释 。 然 而 ， 即 
使 传统 的 加 强 型 胰岛 素 治疗 方法 具有 实时 监测 葡萄 糖水 平 的 能 力 ， 它 仍然 需要 每 天 
给 病人 注射 而且 ， 这 样 的 开 环 方法 并 不 能 预测 胰岛 素 的 用 量 ， 因 为 病人 的 饮食 和 
运动 是 变化 的 。 例 如 ， 我 们 知道 ， 在 进餐 6Omin 之 前 ， 通 过 皮下 注射 提供 葡萄 糖 对 葡 
葡 糖 /胰岛 素 的 使 用 效果 是 最 好 的 。 

人 造 胰 丈 。 下 面 介绍 一 下 闭环 系统 ， 该 系统 整合 了 葡 乔 糖 测量 过 程 ， 为 一 个 预 
先 设计 好 的 胰岛 素 分 配方 案 按照 病人 常规 的 需要 提供 反馈 控制 ， 因 此 它 可 以 减少 病 
人 化 验 的 次 数 ， 而 且 更 让 人 满意 的 是 ， 它 减少 了 病人 注射 的 次 数 。 基 本 上 ， 闭 环 系 
统 变 成 了 一 个 人 造 胰腺 ， 其 中 的 肝 抗 胰岛 素 物质 控制 策略 通过 一 个 可 植 入 的 箭 萄 斩 
传感器 来 实现 。 图 6-2-2 就 是 一 种 可 植 人 的 葡 葡 糖 传感器 (Turner 等 人 ，1990 年 )。 禄 
明显 ， 这 种 传感器 对 于 不 同 测量 工具 的 要 求 是 非常 不 同 的 ， 表 6-2.1 对 这 些 要 求 进行 
了 总 结 ， 其 中 主要 的 要 求 是 延长 使 用 寿命 和 生物 适应 性 。 
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6.2.2 工业 过 程控 制 


生物 反应 器 控制 。 生 物 反 应 器 通常 用 于 培养 重组 细胞 ， 产 生 具 有 说 疗 作用 的 蛋 
白质 (例如 胰岛 素 }。 此 类 系统 的 产 出 依赖 二 生物 反应 器 条 件 。 对 碳 源 、 溶 解 氧 和 二 
氧化 碳 ， 以 及 发 酵 过 程 中 的 代谢 产物 进行 实时 监测 可 以 优化 反应 物 配 比 ， 提 高 产物 
产量 ， 并 降低 反应 过 程 成 本 和 原料 成 本 (Scheper 等 人 ，1996 年 )。 当 前 ， 虽 然 确实 存 
在 包含 自动 系统 反馈 控制 的 实时 监视 器 ， 但 仍然 只 有 少量 的 公共 变量 可 以 即时 测量 
(如 pH 值 、 温 度 、 二 和 氧化 磋 和 氧气 等 )， 这 些 变 明 通常 又 只 是 间接 地 与 受 控 的 生物 活 
性 相关 。 如 果 传 感 器 能 实时 监测 分 子 代谢 活性 ， 则 可 以 适当 地 改变 环境 变量 来 增加 
芭 应 的 产量 。 分 子 状态 闭环 控制 的 优点 很 多 ， 例 如 提高 了 产物 产量 和 质量 等 。 同 样 ， 
传感器 的 缺点 取决 于 细胞 生理 和 发 酵 过 程 中 闭环 实时 控制 的 使 用 限制 。 


6.2.3 军事 和 国家 安全 应 用 


军事 应 用 中 也 存在 快速 分 析 需 求 。 最 近 的 中 东 军 事 冲 突 导致 战地 化 学 和 生物 战 
争 智能 体 传感器 快速 地 部 署 。 很 多 传感器 都 是 小 型 便携 式 的 分 析 工 具 ， 大 们 称 它 为 
最 铀 计 ”(dipstick)。 虽 然 它们 是 相当 稳定 的 ， 但 是 它们 在 战地 的 性 能 也 常常 出 现 变 
化 。 因 此 ， 不 需要 维护 的 、 稳 定 的 传感器 仍 是 战地 一 大 需求 。 当 前 ， 战 地 联系 工具 
和 对 战争 智能 体 的 过 控 都 在 逻 过 发 展 中 ， 应 对 恐怖 闭 击 的 分 布 式 传感器 和 危险 监测 
系统 也 正在 研制 中 。 


6.2.4 环境 监测 


环境 保护 局 (Environmental Protection Agency, EPA) 对 空 亏 和 水 的 监测 ，EPA 
的 环境 监测 和 评估 项 目 (Environmental Monitoring and Assessment Program, EMAP) 
的 立项 目的 是 ， 为 全 国生 态 资源 的 状态 提供 全 面 的 报告 ， 并 预测 这 些 资源 状态 的 发 
展 趋势 。EPA 常 规 监测 包括 城区 和 郊区 的 水 和 空气 。 量 近 儿 次 常规 监测 中 ， 国 家 安全 
局 开始 着 力 于 监测 城区 ， 特 别 是 人 口 诊 集中 心 的 环境 ， 用 以 发 现 隐藏 的 恐怖 组 织 。 
监测 的 主体 是 水 或 者 空气 ， 即 使 这 样 ， 目 标 分 析 物 的 种 类 还 是 很 多 。 因 此 ， 在 潜在 
污染 或 者 下 怖 活动 的 地 点 为 特定 目标 分 析 物 安装 在 线 实时 的 监测 和 报 鸽 装置 是 比较 
令 人 满意 的 。 通 常 的 环境 分 析 物 是 生物 氧 需求 (Biological Oxygen Demand, BA 
BOD)、 大 气 酸性 和 河水 的 pH 值 ， 还 包括 清洁 剂 、 除 草 剂 和 排水 以 及 河流 中 肥料 浓度 
(Leonard 等 人 ，2003 第 )。 生 物 传感器 在 环境 监 负 中 有 很 大 的 应 用 前 景 ， 并 且 将 会 产 
生 深 远 的 影响 。 尽 管 对 一 个 特定 分 析 物 的 探测 原理 可 能 会 是 相同 的 ， 但 是 实际 使 用 
的 技术 平台 将 取决 于 应用 。 例 如 ， 葡 萄 糖 传感器 在 发 酵 桶 中 实时 应 用 的 需求 与 用 于 
监测 糖尿 病 病 人 的 葡萄 糖 浓 典 的 需求 是 截然 不 同 的 。 定 制 满足 应 用 项 求 的 传感器 通 
常 是 该 技术 发 展 中 的 一 个 非常 重要 的 部 分 。 用 于 环境 监测 的 生物 传感器 细节 部 分 请 
参见 由 Pennison 和 Turner 发 表 于 1995 年 、Wang 等 人 发 表 于 1997 年 的 参考 文献 。 


64 生物 受 体 分 子 135 


6.3 生物 传感器 的 起 源 


酶 电极 。Clark 和 Lyons 在 1962 年 首次 提出 生物 传感器 ， 当 时 提出 的 是 “ 酶 电 家 
的 概念 。 如 图 6-3-! ， 在 第 一 个 酶 电极 中 ， 氧 化 还 原 酶 、 葡 苟 糖 氧化 酶 和 铂金 属 电极 
在 一 个 膜 内 构成 三 层 结构 。 反 应 物 通 过 反应 产生 过 氧化 气 ， 并 使 铂金 属 电极 产生 
+@.6V 的 极 化 电压 。 本 系统 中 主要 的 反应 物 是 葡 春 糖 ， 反 应 方程 式 如 下 


RHO, AORA a 葡萄 酸 +H2O: 


基于 该 方程 ， 人 们 发 明了 第 一 个 葡萄 糖分 析 器 ， 用 于 测量 整个 血液 中 葡萄 糖 。 这 
种 黄色 弹性 设备 (Yellow Springs Instrument, 
模型 YS 123) 于 1974 年 面世 ， 该 技术 还 应 用 
于 很 多 其 他 以 氧气 为 媒介 的 氧化 一 还 原 酶 系 
统 中 。 

生物 膜 选 祥 造 过 性 的 使 用 。YSI 传 感 器 
的 一 个 关键 发 明 是 使 用 了 生物 膜 技术， 排除 
了 其 他 电 括 性 物质 的 干扰 。 在 +0.6V 的 极 化 
BEF, 干扰 过 筑 化 物 测量 的 物质 主要 十 抗 
坏 血 酸 。 当 前 ， 人 们 提出 了 各 种 不 同 的 生物 
膜 一 项 的 夹 县 组合， 所 有 这 些 组 合 都 福 足 以 
下 的 准则 


。 电 极 和 酶 层 之 间 的 生物 膜 应 当 人 允许 图 56-3-1 Clark tE ( 引 自 
H2O: 穿 过 ， 并 阻止 抗坏血酸 盐 或 者 其 Hall, 19914) 
他 于 扰 物 质 通 过 。 


。 酶 时 和 样本 之 间 的 生物 膜 应 当 人 允许 酶 作用 物 /分 析 物 进入 酶 屋 。 

这 些 淮 则 在 YS1l 中 都 已 经 实现 ， 例 如， 醇 夹 层 丙 边 的 生物 膜 分 别 是 醋酸 纤维 素 膜 
和 聚 矶 酸 核 孔 膜 。 关 于 生物 膜 及 其 性 质 的 详细 讨论 请 参见 Davies 等 人 1992 年 的 相关 
文献 。 


6.4 生物 受 体 分 子 


在 生物 传感器 中 ， 酶 与 抗体 和 和 罩 白 质 受 体 分 子 结合 越 来 越 紧密 ， 已 经 成 为 在 生 
物 传感器 中 应 用 最 广泛 的 生物 受 体 分 子 。 生 物 传 感 器 的 特异 性 来 源 于 使 用 的 生物 受 
体 分 子 的 特异 性 。 在 这 个 方面 ， 酶 是 一 个 很 好 的 例子 。 如 图 64-1a， 酶 具有 只 与 特定 
底 物 结合 的 三 维 结构 。 酶 是 细胞 中 由 氨基 酸 合成 的 蛋白 质 ， 而 所 基 酸 是 根据 遗传 物 
质 DNA 序 列 编码 得 到 的 。 栈 是 细胞 中 生化 反应 的 催化 剂 。 为 了 保持 较 商 的 酶 活性 ， 
环境 温度 和 pH 值 需 要 保持 一 定 水 平 。 

抗体 。 抗 体 是 一 类 主要 和 蛋白质。 它们 组 成 了 大 约 20% 的 血浆 人 蛋白， 总 称 为 免疫 球 
EA (1g)。 最 简单 的 抗体 可 以 描述 为 Y 形 分 子 ， 它 包含 两 个 相同 的 抗原 结合 位 点 。 
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抗原 是 所 有 能 诱导 免疫 反应 的 生物 大 分 子 。 抗 体 的 基本 结构 单元 包含 了 四 个 多 肽 链 : 
两 个 轻 链 和 两 个 重 链 ， 如 图 6-4-1b。 抗 体 与 特异 的 抗原 进行 可 逆 的 结合 。 与 酶 蛋白 质 
不 同 ， 抗 体 没 有 催化 剂 的 功能 。 它 们 结合 外 部 物质 〈 即 抗原 ) 的 目的 是 从 循环 系统 
中 去 掉 它们 。 单 克隆 抗体 属于 免疫 球 蛋 白 的 lgG 类 ， 通 常用 于 传感器 应 用 中 。 因 为 亲 
和 力 纯化 的 多 克隆 抗体 表现 了 对 抗原 的 高 亲和力 ， 所 以 在 很 多 场合 下 也 可 以 使 用 它 
们 。 抗 原 的 多 克隆 和 单 克隆 抗体 都 可 以 在 短 短 几 个 月 中 制备 出 来 。 当 前 ， 如 果 进 行 
的 成 本 将 从 6 000 美 元 到 20 000 美 元 不 等 。 
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6-4-1 生物 传感器 应 用 中 使 用 的 生物 受 体 分 子 


受 体 脐 白 。 受 体 蛋 白 对 生物 活性 复合 物 具有 特异 的 亲和力 。 这 些 蛋白 通 带 与 膜 
结合 ， 如 图 6-4-1c。 它 们 是 激素 受 体 、 味 觉 受 体 、 噢 觉 受 体 、 有 眼睛 感光 器 和 其 他 受 体 。 
转运 特定 的 代谢 物 时 ， 受 体 蛋 白 表现 出 活性 ， 打 开 或 者 关闭 膜 上 的 通道 。 它 们 在 响 
应 细胞 内 信号 对 外 转 导 中 起 关键 作用 。 因 为 受 体 蛋白 能 识别 特定 的 生物 实体 ， 所 以 
它们 通常 用 于 度量 目标 分 析 物 。 例 如 ， 细 胞 表面 上 致死 受 体 (death receptors) 传导 
由 特定 配 体 发 起 的 将 亡 信号 ， 它 们 在 测 亡 中 起 重要 的 作用 ， 并 且 能 在 配 体 结合 的 时 
间 内 激活 caspase 层 琶 信 号 。 因 此， 当 死 亡 受 笨 作 为 传感器 实体 时 ， 传 感 器 能 隐 含 地 
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度量 出 环境 中 诱导 凋 亡 的 化 学 物质 的 存在 。 

其 他 方法 。 从 原则 上 讲 ， 所 有 具备 识别 目标 分 析 物 能 力 的 生物 分 子 和 分 子 集 合 
都 能 作为 生物 受 体 。 实 际 上 ， 膜 切片 或 整个 细胞 也 可 以 用 到 生物 传感器 中 。 图 6-4-2 
总 结 了 所 有 可 能 用 于 生物 传感器 的 生物 受 体 。 注意， 生物 受 体 需 要 一 个 合适 的 环境 ， 
用 于 维持 其 结构 完整 性 和 生物 识别 锋 性 。 这 些 要 求 与 生物 识别 结果 产生 的 信号 类 型 
一 起 在 图 6-4-2 中 进行 了 描述 。 和 生物 传感器 中 的 传感器 应 当 能 捕捉 到 这 些 生 化 活动 。 
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图 6-4-2 生物 传感器 中 的 可 能 受 体 分 子 和 分 子 集 合 ， 要 求 结构 完整 并 且 能 产生 信号 
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传统 的 情 处 器。 当前 使 用 的 主要 生物 传感器 使 用 三 种 传感器 将 生物 受 体 分 子 的 活 
动 转化 为 可 度量 的 信和 号。 它们 是 : 度量 H:O: 或 D: 的 电流 测量 法 ， 度 量 pH 值 或 介子 的 
电位 油 定 法 ， 使 用 光纤 的 测 光 法 。 生 物 识 别 反 应 通常 产生 能 通过 电气 化 学 方法 测量 的 
特定 化 学 物质 。 在 这 些 反 应 中 ， 最 有 代表 性 的 是 能 通过 一 对 电极 测量 的 反应 产物 
HsO0，( 或 反应 物 Q,) 。 当 在 一 个 电极 与 参考 电极 {典型 的 参考 电极 是 银 / 氧 化 银 或 氢化 
ER) 之 疗 孝 加 一 个 适当 电压 时 ， 待 测 物 质 HzO, 或 0,) 在 电极 处 浓度 减少 并 产生 
电流 (因此 读 方 法 称 为 电流 测量 法 )。 在 电压 测量 法 中 ， 膜 电压 是 因为 跨 膜 H'* 浓 度 或 
其 他 阳离子 浓度 的 差异 导致 的 ， 所 以 用 一 个 琉璃 膜 或 豪 合 物 膜 电极 可 以 对 其 进行 测量 
(因此 读 方 法 称 为 电压 测 醒 法 )。 在 测 光波 中 ， 从 一 个 指示 剂 分 子 发 出 的 光 是 一 个 度量 
信号 。 在 这 个 方法 中 ， 生 物 识别 反应 中 的 反应 物 或 生成 物 中 的 一 种 产生 色 讼 芯 光 或 者 
光 的 变化 ， 因 此 可 以 使 用 光电 探测 器 进行 测量 。 通 常 ， 光 纤 的 作用 是 将 光 从 发 光源 传 
输 到 探测 器 。 在 用 户 人 允许 的 情况 下 ， 改 造 和 开发 这 三 种 方法 (电流 测 重 法 ， 电 压 测量 
法 和 测 光 法 ) 是 当前 最 常 抑 的 开发 无 反应 试剂 的 生物 传感器 设备 的 方法 。 
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BEES EL А НУН ВЛ БЕ IETESESIPUT RR. MAEL, 
所 有 受到 生物 识别 反应 影响 的 变量 都 可 以 用 于 产生 转 导 信和 导 。 压 电 物 质 和 表面 声波 
设备 都 可 以 提供 对 质量 变化 敏感 的 界面 。 当 生物 识别 反应 导致 质量 改变 时 ， 这 些 传 
感 器 都 可 以 派 上 有 用场。 例如， 压 电 夺 晶体 ， 也 称 为 石英 晶体 微量 天 平 (Quartz Crystal 
Microbalance，QCM) ， 可 以 用 于 测量 微微 克 级 的 微小 质量 变化 ， 该 例子 的 细节 请 参 
匈 Bunde 等 人 1998 年 的 文献 。 带 有 国定 在 抗原 上 的 抗体 的 QCM 已 经 成 功 应 用 于 测量 
水 样本 中 是 否 出 现 了 抗原 的 情况 。 同 样 ， 压 电 驱 动 悬臂 也 已 经 用 于 测量 非常 微量 的 
生化 物质 的 吸附 情况 (Кайеп& A, 20012), 

导电 计 传 感 器 。 监 测 溶 液 导 电 系 数 方法 最 初 的 应 用 是 确定 反应 率 。 该 技术 包含 
了 本 测量 由 离子 移动 导致 的 导电 系数 变化 的 方法 。 很 多 酶 连接 的 反应 导致 了 总 离子 浓 
度 的 变化 ， 这 表明 它们 适合 于 导电 计 传 感 器 。 

电容 作为 传感器 。 当 生物 识别 反应 导致 生物 受 体 附 近 介质 的 电介质 常数 变化 时 ， 
电容 度量 方法 就 可 以 作为 一 个 传感器 使 用 。 抗 原 抗体 反应 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， ЦЕ 
设 抗体 分 子 国定 在 两 个 金属 电极 之 间 的 已 知 区 域 ， 当 添加 抗原 并 使 它们 与 抗体 相 结 
合 时 ， 两 个 电极 之 间 介 质 的 电介质 常数 一 般 会 显著 变化 。 这 个 变化 会 转化 为 电容 的 
改变 。 

温度 测量 传感器 。 所 有 的 化 学 反应 都 伴随 着 吸收 【 吸 热 的 ) 我 者 放出 ( 放 热 的 ) 
热量 。 测 量 A 万 ， 不 同 询 度 下 反应 的 熔 ， 然 后 我 们 就 能 计算 反应 的 AS (48) 和 AG 
(Gibbs 自 由 能 )， 因 此 就 能 收集 热力 学 数据 。 水 解 ATP 就 是 释放 热能 的 例子 ， 


AIP +H,O~ADP’ +HPO*+H+; AH;4 = —22.2 kJ (pH 7) 


另外 一 个 例子 是 ， HSA 抗 体 和 HSA 抗 原 之 间 的 免疫 反应 能 产生 一 30.5KJ/mol 的 热量 ， 
对 于 后 面 这 个 反应 ，1mmol 抗 体 增 加 的 总 温度 为 10- 东 量 级 ， 很 多 醉 催 化 反应 能 产生 
更 高 的 AH， 因 此 测量 温度 变化 更 加 容易 。 

酶 电热 调节 器 。 对 于 一 个 生物 传感器 设备 而 言 ， 生物 识别 器 复合 物 必 须 固定 在 
一 个 能 探 弄 微小 温度 变化 的 温度 传 感 元 件 上 。 这 个 领域 的 兴起 来 产 于 Lund 大 学 的 
Mosbach 小 组 。 基 初 ， 他 们 将 痪 萄 糖 氧化 酶 或 青 替 素 醇 固定 在 一 个 很 小 的 圆柱 体 上 ， 
当 圆 柱 体内 流体 温度 改变 时 ， 电 热 调 节 器 会 监测 到 该 变化 ， 这 样 就 可 以 得 到 分 别 对 
ЖЮ БЕТП t 1 6 Dp REGE ROM ETER ZERERA REE, IH, 
使 用 了 酶 标志 的 抗原 进行 免疫 测定 。 

ЖЖЖ Е (Field Effect Transistors, FET) 作为 传感器 。 请 着 生物 传感器 
制作 的 提升 ， 小 型 化 和 大 规模 生产 越 来 越 成 为 发 展 的 需要 。 对 应 于 电子 领域 (在 FET 
之 前 ) 的 变化 ， 存储 芯片 和 逻辑 芯片 的 半导体 工业 中 广义 地 使 用 场 效 应 晶体 管 ， 当 
门 电路 暴露 在 包含 离子 的 溶剂 中 时 ，FET 具 有 探 草 离子 浓度 变化 的 能 力 。 因 此 ， 使 用 
一 个 FET 就 能 测量 出 溶剂 中 pH 值 和 离子 浓 庶 。 该 传感器 的 优势 在 于 它 能 够 直接 得 到 
电子 信号 ， 完 全 和 电子 信号 处 理 电路 融 为 一 体 。 实 际 上 ， 一 个 钢笔 大 小 的 基于 FET 的 
PH 值 传感器 具有 很 好 的 商业 市 场 。 如 图 6.5-1 所 东 。 
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3X6-5-1 生物 传感器 中 用 到 的 其 他 传感器 


度量 的 属性 
质量 变化 


传导 上 率 的 改变 
电介质 常数 
温度 或 热流 
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徽 热量 计 
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当前 状态 。 自 从 Clark 的 监测 发 酵 状 态 的 葡 莓 糖 传感器 提出 之 后 ， 人 们 提出 了 很 


多 基于 电流 测量 法 、 电 压 测 定 法 和 测 光 法 的 酶 电极 。 表 6-6-1、 表 6-6-2 和 表 6-6-3 给 出 
了 这 些 生 物 传感器 的 例子 。 其 中 ， 表 6-6-3 中 的 词 “ 光 元 件 ” 表 示 的 是 使 用 光纤 进行 
光 信 号 传播 的 传感器 。 注 意 ， 表 中 使 用 的 生物 受 笨 除 了 抗体 传感器 以 外 全 部 是 酶 。 


表 6-6-1 电流 计生 物 找 感 器 


作用 物 


р 
eg 
甲醇 
ESL 


LLA Bib 
LE S SECRET 
DOREM 


3L NS I: 
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Di. 


作用 物 
Ж DIAR 


脂肪 
рї 
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ERRAR Ek 


ARE 
硝酸 盐 


抗原 或 省 抗体 


生物 受 体 


АЕ ERIT 
酒精 氧化 酶 
Wi SL S 

m) ëj Hh al А: 


ПЕТА Ж, ТЕКЕ 
ЕШ ЕН 


SRM RER 
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表 6-6-2 Н НЛ ИЕ fe КЕШЕ 


生物 受 体 


LX DAMA 
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TE SERRE ER E I Ri 


WERE S S 
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成 对 中 的 另 一 个 
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范围 【单位 BrL) 


范围 【单位 mmKM) 
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表 6-6-3 基于 光 元 件 的 醉 传 感 器 


作用 物 生物 受 体 Реа 范围 {单位 mM ) 
CRI MARSE NADH l 

8 Wrote SC О, 20 

RE LE d Ж 3 

ФС +L BE kk: 8 CIO SURE О]. EE | 

AEK HERH TEGERE 10 


Pe AGE. MoR6-6-12/286-6-3« арр], 分析 物 是 通过 间接 测量 COM CR 
惟 化 反应 的 产物 ) 得 到 的 。 在 表 6-6-1 中 ， 实 际 测 量 的 是 气 ， 其 浓度 直接 反应 了 分 析 
碑 的 清闲 。 对 于 电流 测量 法， 测量 物质 是 ExO，( 有 一 个 特例 是 NADH) ， 该 物质 是 氧 
化 还 原 酶 的 共有 产物 。 在 电压 测量 法 的 生物 传感器 中 ， 测 量 愧 质 主要 是 酸 ， 可 以 通 
过 pH 值 传感器 进行 探 寓 。 在 发 酵 桶 和 细胞 培养 反应 中 ， 代 谢 产 物 CO, 和 NH 都 是 通过 
PH 慎 的 变化 间接 测量 得 到 的 。 

生物 传感器 配置 。 当 生物 受 体 分 子 和 适当 的 传感器 结合 上 时， 一 个 生物 传感器 就 
制造 好 了 。 图 6-6-1 给 出 了 多 种 生物 传感器 的 配置 。 注 意 ， 生 物 受 体 分 子 是 固定 在 一 
个 适当 的 阵列 上 构成 一 全 生物 话 性 屋 的 ， 然 后 将 该 阵列 攻 置 在 传感器 的 中 间 附 近 。 
传感器 的 离子 选择 性 电极 和 FET (3€6-6-4) 属于 电压 转 导 类 ， 外 层 包 圳 的 金属 网 属 
于 电流 传感器 类 ， 表 面 胞 质 基 因 探 测 和 表面 声波 探测 属于 压力 转 导 类 。 传 感 器 的 构 
造 原料 如 图 6-6-1 所 示 。 


BE, PtAuNI, 
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ЕГИ СИИИ 
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Bi6-6-1 不 同 传感器 的 配置 
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表 6-6-4 ”基于 FET (pH) HERRER 


作用 物 生物 受 体 
8 ы Ей. 
尿素 RRM 
青霉素 BEES 
=— W HES НУНАВ 脂肪 酶 


FM 
HER 

CO,, NH, 
ВЕЖЕ 

脂肪 酿 


范围 (单位 mM) 
0-20 
0-6 
0.2-20 
0.6-3 


4 5p» y. KEEPEREN RE pA ETAF A: Ф 阻 
КӨЗЕН Г-К, O 保护 酶 固定 的 膜 ， 预 防 污垢 ，@ 生物 传感器 控制 范围 的 控 
制 。 当 分 析 物 是 一 个 小 分 子 了 时 ， 可 以 使 用 一 个 小 孔 膜 阻隔 生物 大 分 子 (例如 看 白质 ) 
进 人 活性 传 感 区 域 。 我 们 知道 ， 蛋 白质 可 以 很 容易 地 吸附 到 大 部 分 表面 上 ， 因 此 蛋 
白质 很 容易 淤塞 传感器 表面 。 带 电 分 子 的 运输 可 以 通过 放置 具有 选择 性 的 膜 进行 调 
整 。 组 合 具 有 不 同 判别 能 力 的 膜 可 以 屏蔽 不 同 干扰 分 子 的 通过 。 但 是 ， 使 用 具有 判 


别 能 力 的 膜 增加 了 滞后 时 间 ， 因 为 膜 增 
加 了 扩散 运输 阻力 。 所 以 ， 为 了 实现 特 
ERIRE, НҢ AS FERAIS TE R> 
键 的 。 表 6-6-5 总 结 了 该 方面 的 信息 。 
教 感性 需求 。 因 为 分 析 物 的 范围 很 
广 ， 类 型 很 多 ， 因 此 分 析 时 不 能 只 使 用 
一 个 单一 标准 。 每 个 特定 的 应 用 都 规定 
了 所 需 的 浓度 范围 。 通 常 ， 该 范围 是 基 
于 期 望 的 样本 目标 浓度 范围 确定 的 。 例 
和 如， 一 个 代谢 物 的 衫 度 范围 通常 在 hM 
(MRR) R, MEREM (HAER) 


运输 机 制 
根据 大 小 排除 


Жн Pr lz: 


极 性 
气体 透 过 性 


表 6-6-5 ай ЕЗЕН ЖИНЕЛ ЖЕ 
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级 ， 病 毒 和 病原 体 通常 是 10-10 000 单 位 每 mL (毫升 )。 图 6-6-2 对 这 些 浓 度 范 围 进行 


Іов Æ (mol/L) 


图 6-6-2 临床 重要 的 分 析 物 要 求 的 检测 范围 (51А Hall, 19914) 
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结 。 很 明显 ， 与 测量 肿瘤 抗原 不 同 ， 为 代谢 物 设 计 一 个 传感器 通常 短 要 多 种 不 
[a] E. 

生物 传感器 的 发 展 。 根 据 各 组 件 整合 的 程度 一 一 例如 将 生物 识别 分 子 或 生物 受 
体 分 子 粘 附 到 基本 转 导 单元 上 的 方法 ， 可 以 将 生物 传感器 分 为 三 代 。 在 第 一 代 时 ， 
сне Рет 
判别 能 力 的 生物 膜 〔 如 透析 膜 ) 后 = [` | == 
的 基本 传感器 附近 。 о 刻度 盘 受 体 传感器 
感 器 , 固定 方法 是 通过 共 价 键 结合 的 、 " Ë 
适当 的 修饰 传感器 表面 ， 将 矩阵 中 的 
一 个 聚合 体 合并 到 转 导 表面 上 。 在 第 ек 1 — ә 
二 代 中 ， 单 个 组 件 可 能 具有 本 质 上 的 
不 同 【 例 如 ， 控 制 电子 一 一 电极 一 一 
生物 分 子 )。 而 第 三 代 中 ， 生 物 受 体 第 三 代 a LE 
分 子 与 基本 传 感 单元 构成 一 整体 mn 生物 芯片 
图 6-6-3 所 示 )。 因 为 这 些 定义 都 是 酶 图 6-6-3 TERS (R， 生 物 受 体 分 子 ) 
电极 系统 中 预先 设计 的 ， 所 以 可 以 从 
总 体 上 对 生物 传感器 进行 适当 的 相似 分 类 。 可 以 看 到 ， 传 感 器 的 主要 发 展 是 在 第 二 
代 和 第 三 代 中 取得 的 。 


6.7 最 新 进展 和 未 来 展望 


近年 来 兴起 的 纳米 技术 领域 产生 了 很 多 值得 注意 的 材料 ， 它 们 为 传感器 转 导 技 
术 提 供 了 新 的 机 遇 ， 对 生物 传感器 的 发 展 起 到 了 促进 作用 。 另 外 ， 使 用 自 装 配 枝 术 
和 纳米 机 械 系 统 ， 人 们 发 明了 新 的 试验 传 感 方 法 。 虽 然 其 中 有 一 些 方法 对 通用 的 分 
桥 羽 器 或 使 用 的 领域 并 不 是 鲁 棒 的 ， 但 是 在 不 久 的 将 来 ， 这 些 方 靶 都 能 发 展 成 使 用 
的 传感器 。 下 面 ， 本 文 将 对 这 些 方 靶 进行 简短 讨论 。 

监测 质量 改变 的 传感器 依赖 于 共振 频率 的 改变 ， 这 是 因为 固有 频率 (natural 
frequency) 由 振荡 物质 的 频率 决定 一 样 。 与 它 业 似 ， 石 英 晶 体 微 量 天 平 (ОСМ) 或 
厚度 剪 切 模 式 振荡 器 (thickness shear mode oscillator) 已 经 广泛 地 用 于 监测 抗原 是 否 
存在 ， 使 用 方法 是 用 与 特定 抗原 特异 的 抗体 修饰 QCM 的 表面 。 辐 样 的 原理 还 可 以 用 
于 其 他 类 型 的 振荡 设备 中 ， 如 硅 微 悬 绽 (Tang 等 人 ，2004 年 )、 压 电 考 感 的 微 悬 辟 
(Zhou 等 人 ，2003 年 )、 表 面 声波 (Surface Acoustic Wave, SAW) 传感器 和 其 他 传 感 
右 。 在 SAW 设 备 中 ， 电 极 都 与 晶体 在 同一 侧 ， 交 叉 指 型 传感器 作为 穿 过 前 体 表面 的 
刺激 表面 波 的 发 送 器 和 接收 器 ， 纤 定 在 表面 的 县 标 抗原 导致 波 的 改变 ， 这 个 改变 被 
限制 在 量 体 表面 ， 因 为 可 以 进行 测量 。SAW 传 感 器 比 QCM 灵 敏 得 和 多， 但 是 当 表 面 存 
在 水 时 ， 信 和 号 受到 极 大 的 肖 梯 。 从 另外 一 个 方面 讲 ， 如 果 没 有 液体 溶剂 接触 和 对， 该 
传感器 对 气态 物质 的 病 量 非常 敏感 。 

由 于 拉 曼 光谱 具有 很 好 的 化 学 基 鉴 区 能 力 ， 因 此 它 是 一 个 有 用 指 分 析 工 具 。 然 
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近 时 ， 拉 曼 散 射 效率 可 以 放大 很 多 倍 ， 这 和 使 得 该 技术 是 一 个 非常 有 用 的 传 感 方 法 。 
这 项 改进 技术 也 就 是 著名 的 表面 增强 拉 学 散射 法 (Surfaceenhanced Raman Scattering, 
SERS)， 它 比较 适合 于 在 实验 室内 观 罕 DNA 杂 交 现 象 ， 外 理 方法 是 对 DNA 单 链 片 断 
标注 上 SERS 探 针 。 得 到 的 SERG 探 针 能 够 用 于 识别 基因 或 者 探测 细菌 和 病毒 的 组 成 。 
使 用 缩 氨 酸 (PNA) 一 一 缩 氨 酸 最 先是 作为 基因 驾 标 药物 设计 的 一 一 能 得 到 更 好 的 
改进 。 研 究 证 明 PNA 对 互补 的 守 核 苷 酸 具 有 很 好 的 杂交 属性 。 因 此 ， 用 PNA 取 代 生 
物 传感器 中 的 DNA 识 别 层 ， 将 会 显著 提升 区 分 密切 相关 DNA 序 列 的 能 力 ， 当 然 还 有 
其 他 一 些 优 点 。 

不 仅 如 此 ， 值 得 考 虚 的 还 有 光子 传感器 和 DNA 传 感 器 (Junhui 等 人 ，1997 年 )， 
例如 ， 在 生物 光子 学 中 ， 一 种 有 效 的 改进 方法 是 将 金 元 素 纳米 微粒 与 识别 分 子 结合 
起 来 加 强 共 振 (Homola 等 人 人 ，1999 年 )。 交 子 学 的 优势 在 于 能 度量 韭 接 稻 样本 。 光 纤 
和 其 变化 设备 为 转 异 元件 担 供 了 丰富 的 材料 。 在 这 些 情况 下 ， 从 光纤 【或 者 玻璃 ) 
表面 3 出 一 个 胺 基 ， 然 后 与 生物 接受 器 通过 羧基 共 价 结合 连接 。 当 一 个 分 析 物 结合 
时 ， 光 传播 特征 被 改变 ， 继 而 被 度量 出 来 。 因 为 有 很 多 便宜 的 单 色光 源 {发光 二 极 
管 } 和 光 传 感 设备 (感光 二 极 管 ) 可 供 使 用 ， 所 以 生物 光学 设备 相对 其 他 设备 而 圭 
为 传感器 领域 提供 了 相对 便宜 的 传 感 平台 。 

本 章 总 结 了 当前 已 有 的 生物 传感器 和 生物 传感器 的 不 同 元 件 ， 并 简短 地 描述 了 
其 中 的 生物 受 体 和 转 导 机 制 。 
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Thomas Kenny 博 士 ” 斯 坦 福 大 学 化 学 工程 系 


化 学 传感器 通常 用 于 检 油 特定 化 学 复合 物 或 者 元 素 的 存在 性 及 其 浓度 。 本 章 涵 
盖 了 化 学 量 检测 的 基本 概念 和 一 些 重 要 的 应 用 。 


7.1 技术 基础 
7.1.4 鼻子 


АЖ RAT (图 7-1-1) B. 
有 相当 灵 狐 且 敏 感 的 探测 能 力 。 人 类 能 
疑 间 检 测 和 区 分 成 千 上 万 种 不 同 的 气 
球 。 因 为 大 多 数 气味 没有 一 个 统一 的 
化 学 基础 ， 所 以 检测 气味 是 非常 复杂 
的 工作 。 传 感 器 很 难 将 “玉米 着 饼 分 
+" M KRIT” KARK, Ri 
大 却 很 容易 区 分 这 些 气味 。 

所 有 生物 的 气味 感应 系统 都 基于 非 
芝 少 的 可 辨识 的 感应 器 。 这 些 气 味 识别 
A SERRE EB VERG ЯНУ, RT 
不 同 的 化 学 感应 器 识别 不 同 的 气味 。 大 
碎 和 玉米 卷 饼 的 气味 使 鼻子 中 的 气味 感 
应 器 产生 啊 应 ， 不 同 的 气味 对 应 着 不 同感 应 器 子 集 ， 大 脑 存储 这 些 集合 模式 ， 用 于 
后 续 比 较 。 心 理学 家 已 经 发 现 了 这 些 气 昧 模式 ， 它 们 在 大 脑 中 有 很 强 的 记忆 ， 气 味 
ЖЖ Есе, 

化 学 传 感 系统 的 设计 者 需要 从 这 些 生 物 系 统 中 吸取 经 验 。 一 个 重要 的 经 验 是 ， 
多 功能 系统 将 可 能 需要 一 小 组 不 同 的 传感器 和 一 个 能 精确 识别 气味 的 模式 匹配 算法 。 


7.12 特定 分 子 探测 器 


如 果 化 学 检测 应 用 中 需要 检测 一 个 特定 分 子 ， 我 们 可 以 采用 多 种 方法 。 这 些 技 
术 都 基于 特定 分 子 独特 属性 。 

某 些 属性 与 分 子 的 振动 和 旋转 方式 相关 。 这 些 方 式 的 准确 能 有 量 通常 对 于 一 个 特 
定 分 子 是 唯一 的 ， 因 此 可 以 用 于 识别 目的 。 大 多 数据 动 和 旋转 都 具有 “ 光 活 性 ”， 也 
就 是 说 它们 可 能 道 过 吸收 一 个 光子 或 者 释放 一 个 光子 达到 窒 活 。 这 些 光子 吸收 过 程 


图 7-1-1 人 类 的 鼻子 
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通 前 发 生 在 红 镍 区域， 所 以 红外 线 光 谱 对 识别 分 子 是 非常 有 用 的 。 

例如 ，CO 是 非常 简单 的 分 子 〈 可 以 看 成 两 个 小 球 和 一 个 弹簧 ) ， 在 单一 频率 下 
振荡 (可 以 看 作 是 跳跃 式 集 拢 和 分 开 ) 并 线 两 个 轴 转 动 ， 这 两 个 轴 与 两 个 原子 的 连 
接线 垂直 。 在 量子 力学 中 ,振荡 的 频率 是 单一 的 ， 也 就 是 说 ， 一 些 分 子 可 能 在 基态 ， 
芳和 外 一 些 分 子 处 在 滞 发 态 ， 连 续 两 个 激发 表 之 闻 能 量 间隔 为 hw/2x。 量 子 力学 中 还 包 
含 “ 选 择 定 则 ”"， 表 示 一 次 释放 单 步 能 量 hw/2x。 该 特征 在 红外 线 光谱 中 表现 为 一 个 
单 次 吸收 光谱 ， 

在 吸收 CO 的 光谱 中 ， 如 图 7-1-2 所 示 ， 我 们 看 到 两 个 吸收 峰值 。 这 是 因为 碳 元 素 
仓 在 同位 素 ， 了 两 种 同位 素 原 子 质量 分 别 是 12 和 13。 碳 13 的 额外 质量 减少 了 振东 能量， 
原因 很 简单 ， 因 为 它 降低 了 共振 频率 (公式 为 w= kim). 


一 氧化 厂 红 外 光谱 
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相对 能 见 庶 
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3000 2000 1000 


波长 
NIST (E ЕЕЕ» Ж htp: webbook.nist.gov/chemistry) 
图 ?9-1-2 СОГУУ ТЕ 


ER Г Be Els, 分子 还 有 旋转 能 量 。 在 NH， (@) ROCHE (如 图 7-1-3 所 示 ) 
中 ， 旋 转 光 谱 以 振荡 峰值 点 附近 为 中 心 产 生 了 一 序列 空间 间 肾 很 小 的 线 。 这 些 激 发 
包括 吸收 一 个 光子 、 改 变 振东 能 县 和 旋转 能 量 。 

每 个 分 子 都 有 不 同 的 红外 光 讲 。 红 外 频谱 仪 可 以 测量 气体 样本 的 吸收 光谱 ， 得 
到 样本 表示 特定 气体 组 成 要 素 的 存在 情况 的 特征 。 图 7-1-4 可 能 是 最 简单 的 红 针 设备。 
在 读 设 备 中 ， 光 从 光源 穿 过 充满 样本 的 样本 室 ， 然 后 穿 过 一 个 调制 盘 、 一 个 滤波 选 
择 器 ， 最 后 聚焦 到 一 个 探测 器 上 。 滤 波 选 择 器 由 一 对 红外 传输 带宽 很 论 的 滤波 器 构 
成 。 其 中 一 个 滤波 器 的 红外 传输 带宽 以 分 子 吸 收 为 中 心 ， 另 外 一 个 则 以 远离 有 用 的 
吸收 带宽 峰值 的 位 置 为 中 心 。 在 这 两 个 滤波 器 中 变换 ,仅仅 当 有 用 的 分 子 存在 时 ， 
可 以 监测 到 不 同 的 信号 。 这 种 方法 只 是 对 于 每 次 只 有 单个 分 子 的 情况 才能 进行 优化 ， 
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但 是 单 分 子 的 应 用 本 来 就 是 很 可 靠 的 。 汽 车 排 气 检查 /监测 系统 中 用 到 的 CO 探 宰 器 就 
是 该 应 用 的 一 个 例子 。 


所 红外 光谱 


3000 2000 1000 


й 
NIST 化 学 互联 出 手册 {http:/webbook.nist.govichemistry)】 


图 7?-1-3 NH; 光 谱 


— e 
BER 


图 7-1-4 质量 频谱 仪 


毫 无 疑问 ， 我 们 可 以 构建 更 复杂 的 光学 系统 。 除 了 使 用 成 对 总 波 器 外 ， 使 用 红 
外 频谱 仪 也 可 能 得 到 全 部 光谱 (如 图 7-1-4 所 示 ) 。 频 谱 仪 在 下 面 的 两 类 设备 中 非常 有 
用 ， 这 两 类 设备 都 比较 大 且 比 较 贵 。 其 中 一 类 设备 使 用 一 个 旋转 式 光栅 将 光 分 数 为 


148 PTE ”化 学 传感器 


不 同 波长 的 光 ， 然 后 通过 一 个 探测 器 扫描 得 到 这 些 光 谱 

除了 振荡 和 旋转 外 ， 也 可 以 通过 分 子 的 质量 (或 质量 谱 ) 来 识别 这 些 分 子 。 因 
此 ， 质 量 频 谱 仪 也 可 以 用 于 探测 和 区 分 分 子 。 图 7-1-4 给 出 了 一 个 磁性 质量 频谱 仪 的 
ЖЕ. 

іа, ИНЖ АЯТЕН TAK atiri h, НЕЧ. 
EL Fak has ET. ДЕ БЕН T EIE, AETA macie THEE. 
正 电 荷 【〈 除 非 带 负电 的 元 素 ， 例 如 Cl1) 。 一 旦 分 子 带 有 电荷 ， 通 过 电场 可 以 将 它们 加 
速 到 一 个 常数 动能 ， 然 后 让 它们 进入 谱 仪 的 主体 部 分 。 在 那里 ， 存 在 一 个 磁场 ， 每 
个 分 子 都 有 洛 伦 兹 力 ， 使 得 分 子 具 有 偏离 轨道 的 趋势 。 偏 差 量 依赖 于 速度 和 质量 ， 
并 固 此 根据 分 子 质量 将 它们 区 分 开 来 。 一 系列 探测 器 记录 下 分 子 浓度 和 偏转 角度 ， 
它们 的 输出 可 以 以 质量 谱 的 形式 显示 出 来 。 读 设备 一 个 重要 的 缺陷 是 油 量 分 子 必须 
在 没有 其 他 分 子 散射 的 情况 下 移动 整个 路 径 ， 磁 撞 之 间 的 平均 距离 是 1um。 因 为 一 
般 的 质量 频谱 仅 都 需要 10cm~100cm 的 轨道 ， 压 力 必 须 比 大 气压 低 6~9 倍 的 量 级 。 因 
此 ， 质 量 频谱 仪 通常 需要 真空 泵 。 

除 三 性 质量 频谱 仪 以 外 ， 还 有 基于 振荡 电场 〈 四 重 分 析 器 ) 和 基于 相同 动能 
(也 就 是 飞行 时 间 相 同 ) 微粒 的 质量 速率 关系 的 频谱 仪 ， 这 些 频 谱 仪 对 压力 的 要 求 都 
比较 相似 。 

最 终 ， 人 们 发 明了 一 系列 的 色谱 设备 。 这 些 设备 使 用 不 同 的 分 子 扩散 能 力 来 监 
福特 定 的 分 子 。 图 7-1-5 给 出 的 就 是 一 个 典型 的 气体 色谱 仪 。 


载体 气体 


图 7-1-5 气体 色谱 仅 


在 色谱 仪 中 ， 将 样本 加 入 到 已 经 加 压 的 气体 载体 中 ， 让 它 通过 实际 非常 长 的 窄 
管道 环绕 扩散 。 样 本 的 成 分 在 圆柱 中 扩散 的 速度 不 同 ， 在 扩招 终点 处 的 监 炙 器 记录 
信号 痕迹 和 相对 应 的 时 间 ， 信 号 中 包含 了 峰值 点 ， 我 们 将 其 作为 特定 样本 的 标识 。 
色谱 仪 的 应 用 已 经 有 很 长 一 段 时 间 了 ， 并 且 它 是 一 种 桌面 设备 ， 成 本 在 10 060 美 元 到 
100 000 美 元 之 间 。 将 这 些 设备 小 型 化 是 当前 工业 和 学 术 研 究 中 一 个 主题 。 

徽 装配 技术 可 以 用 于 上 述 圆 柱 的 加 工 和 探测 器 领域 。 一 个 很 好 的 例子 是 斯 坦 福 
大 学 Kovacs 小 组 的 一 项 研究 【如 图 7-1-6 所 示 的 毛细 血管 电 认 设备 )。 
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EELEE 通道 


样本 广 人 


探测 电子 学 


图 7-1-6 电 窟 设备 和 它 生成 的 数据 


在 电泳 中 ， 圆 柱 被 加 了 一 个 电压 偏差 ， 且 载体 主体 具有 传导 的 作用 。 因 此 ， 有 
一 个 稳定 的 载体 流体 流 过 圆柱 ， 样 本 随 着 流体 一 起 流动 。 并 且 ， 不 同 的 样本 成 分 扩 
散 能 力 不 同 ， 这 就 导致 了 样本 被 展开 为 一 个 谱 ， 这 样 的 结果 输出 轨迹 可 以 用 于 分 析 
识别 样本 成 分 并 确定 其 浓度 。 


7.1.3 电化 学 探测 技术 


人 类 对 身体 内 流体 进行 了 大 量 的 化 学 铀 量 。 我 们 下 面 讨 论 这 些 测 基 的 基本 原理 。 

如 果 一 个 半 洋 透 的 腊 将 两 个 溶剂 分 开 ， 那 么 一 个 溶剂 中 的 某 个 成 分 可 能 罕 过 膜 
扩散 到 另外 一 个 溶剂 中 。 这 个 “ 半 滩 透 膜 ”的 概念 听 起 来 很 奇怪 ， 但 是 细胞 膜 中 有 
很 多 这 样 的 生物 样本 ， 它 们 只 容许 少量 的 营养 物质 穿 过 。 

在 水 溶剂 中 ， 很 多 原子 各 分子 以 带电 荷 
状态 存在 (例如 Na 通常 表现 为 +1 价 电荷 )， 
所 以 这 些 分 子 的 扩散 也 表现 为 电荷 网 扩散 。 

现在 ， 如 果 我 们 在 膜 两 柚 分 别 吉 入 两 个 
溶剂 ， 膜 两 侧 的 自由 离子 浓度 可 能 存在 差异 。 
一 般 情 况 下 ， 膜 一 边 是 参考 样本 ， 另 外 一 边 是 
测试 样本 。 两 侧 的 离子 会 通过 膜 迅 速 地 扩散 。 

图 7-1-7 中 ， 一 个 玻璃 膜 将 样本 溶剂 (外 
边 ) ЖАН С) 区 分 开 来 ， 电 极 用 
于 测量 内 外 不 同 的 电压 。 图 7-1-7 pH 值 电 极 
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如 果 膜 两 侧 的 浓度 不 同 ， 扩 散 量 也 会 不 同 ， 这 样 就 存在 一 个 净 扩 散 。 因 为 这 些 
离子 带 有 电荷 ， 所 以 这 样 的 扩散 会 导致 电流 。 电 荷 的 穿 膜 运 动 很 快 就 会 产生 一 个 电 
场 ， 阻 止 离子 的 进一步 流动 。 当 电场 达到 可 以 克服 浓度 差 和 已 经 平衡 的 扩散 率 时 ， 
膜 两 侧 达 到 一 个 稳定 状态 。 在 这 一 点 上 ， 膜 两 侧 的 电势 差 与 膜 两 侧 溶剂 的 浓 庆 比 完 
全 相关 。 这 个 关系 在 介绍 性 的 化 学 教科 书 中 被 称 为 Nernst 方 程 

- | — 0 BUR HE J 
nF 疏 另 外 一 边 的 深度 
使 用 化 学 标准 单位 ， 我 们 有 
(37oolKj300I ч 一 边 的 浓度 | 
(ImoD[9.65 x 10* valence, J 另外 一 过 的 浓度 

一 边 的 浓度 | 
另外 一 边 的 浓度 

因此 ， 如 果 洲 度 比 为 2， 我 们 可 以 得 到 大 约 20mY 的 电势 差 〈 电 压 )， 这 个 电 于是 
非常 容易 测量 的 。 

在 大 多 数 实际 情况 中 ， 膜 的 厚度 都 不 会 太 薄 ， 所 以 在 稳定 状态 之 前 的 电压 是 非 
常 真实 的 浓度 转移 。 膜 的 厚度 是 非常 重要 的 ， 否 则 必要 的 扩散 会 改变 浓度 。 


72 应 用 
7.2.1 汽车 


传感器 在 汽车 中 的 一 个 很 重要 的 应 用 是 汽车 排 气 装置 氧气 传感器 。 在 汽车 中 ， 
燃料 和 空气 混合 后 时 人 到 燃烧 气 斌 中。 混合 物 可 能 包含 了 太 多 的 燃料 ( 富 集 ) 或 者 
太 少 的 空气 {和 贫乏)。 在 老式 车 中 ， 这 个 混合 物 是 通过 人 工 调整 的 。 最 理想 的 性 能 通 
常 是 在 稍稍 富 集 混合 物 的 情况 下 的 ， 因 为 这 种 情况 使 得 压缩 率 达 到 最 大 。 

然而 ，EPA 开 始 监测 汽车 尾气 ， 并 确定 燃料 富 集 混合 物 的 燃烧 尾气 中 留 有 大 量 的 
不 合 要 求 的 碳 握 化合 物 ， 它 们 污染 了 空气 并 对 臭氧 层 有 很 大 危害 。 在 20 世 纪 70 年 代 
和 80 年 代 ， 人 们 期 待 设计 一 个 控制 系统 ， 使 得 燃料 -空气 比例 保持 在 一 个 精确 的 最 优 
燃烧 需要 的 水 平 。 

人 们 的 这 种 想 苇 很 偶然 地 与 立法 机 美的 要 求 达成 一 致 ， 也 使 得 该 要 求 成 为 可 能 ， 
精确 测量 进入 混合 器 的 燃料 和 空气 比例 是 非常 昂贵 的 。 然 而 ， 燃 烧 之 后 ， 我 们 可 以 
测量 尾气 。 当 富 集 混合 物 燃 烧 时 ， 邻 近 的 所 有 和 氧气 都 被 消耗 掉 。 当 贫乏 混合 物 燃 烧 
了 时， 氧气 浓度 与 空气 中 的 比较 接近 (1%~10%)。 招 此， 精确 地 简单 测量 尾气 中 的 氧 
蕉 度 可 以 确定 混合 物 状 态 。 

在 好 的 汽车 系统 中 ， 富 集 和 贫乏 的 混合 物 浓 度 比 可 能 相差 10~20 倍 的 量 级 。 一 个 
比较 尾气 和 周转 空气 中 氧 浓度 的 电气 化 学 传感器 会 产生 接近 1V 或 0V 的 电压 ， 这 个 电 


V 
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压 很 容易 由 工程 控制 器 来 区 分 ， 

0 能 在 陶瓷 制 品 中 扩散 ， 因 此 氧 传感器 能 制 成 一 个 陶 容 “ 嘴 头 "， 里 表面 镀 上 爹 
属 电极 。 神 量 里 屋 表面 和 暴露 在 尾气 中 的 。 dp ж 
表面 之 间 的 电压 ， 并 将 其 用 于 燃料 /空气 混 
合 物 的 控制 。 图 7-2-1 说 明了 电极 的 组 成 。 AM 


然而 ， 这 个 基本 的 技术 还 有 些 不 合 人 
意 的 特性 。 在 特别 冷 的 时 候 ， 传 感 器 并 不 
工作 ， 只 有 当 排 气 系统 预 热 后 ， 汽 车 燃料 
才能 得 以 优化 。 当 前 ， 大 部 分 汽车 的 排 气 内 部 电极 
系统 在 汽车 发 动 几 分 钟 后 才 开 始 工作 。 在 
未 来 几 年 内 ， 我 们 估计 BBPA 会 要 求 加 人 发 热 
器 使 得 这 些 传感器 快速 预 热 。 


7.2.2 其 他 化 学 传感器 技术 和 应 用 


测量 水 中 的 杂质 也 是 非常 重要 的 。 在 nudi 
使 用 更 加 昂贵 的 探测 技术 之 前 ， 通 常 采用 最 简单 的 方法 直接 测量 导电 性 。 从 纯净 水 
到 普通 自来水 ， 水 的 导电 性 变化 了 几 个 最 级 。 至 于 其 他 电阻 测 最 方法 ， 使 用 一 个 简 
单 的 电阻 桥 就 足够 了 ， 如 图 7-2-2a 所 示 。 

因为 化 学 效应 ， 有 时 和 避免 直流 电 与 流体 直接 接触 是 非常 重要 的 ， 这 时 我 们 可 以 
使 用 图 7-2-2b 中 所 示 的 非 接触 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 使 用 类 似 于 金属 探测 测量 器 
来 进行 测量 。 流 体 的 传导 性 降低 了 围绕 在 流体 管道 上 线圈 对 之 间 的 互感 应 系数 。 访 
方法 的 缺点 是 如 果 管 道 是 自传 导 的 ， 则 很 难 鉴 测 到 流体 的 传导 性 。 
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(а) 导电 性 测量 电路 (b) 非 接触 传导 测量 方法 
图 7-2-2 
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7.2.3 CHEMFET 


溶剂 或 气体 中 化 学 监测 的 另外 一 个 方法 基于 表面 化 学 反应 的 电荷 转移 。 在 这 些 
设备 中 ， 接 触 的 表面 都 是 金属 电极 ， 它 们 实际 上 是 一 个 场 效应 晶体 管 (FET) HRR 
蔽 门 。 因 为 在 FET 内 从 电源 到 耗 电器 过 程 中 传导 都 是 由 门 电荷 来 修正 的 ， 因 此 这 个 变 
备 对 茶 些 可 吸收 的 元 素 而 言 是 相当 敏感 的 探测 器 。 这 些 传感器 被 称 为 CHEMFET。 

当然 ， 为 了 设计 一 个 具有 选择 性 的 探 油 器， 选择 一 个 只 允许 发 生 一 个 化 学 反应 
的 金属 电极 是 很 有 必要 的 。 天 然 的 金属 通常 都 不 是 很 有 选 拓 性 的 ， 所 以 天 然 的 
CHEMFEIT 也 都 缺乏 这 种 选择 性 ， 也 就 是 说 它们 对 很 多 不 同 的 化 学 元 素 都 响应 。 改 进 
这 样 一 个 传感器 的 一 个 方法 是 借助 生物 样本 ， 在 电极 上 涂 上 具有 选择 性 的 分 子 。 抗 
体 就 是 这 种 分 子 ， 它 只 与 特殊 的 《病毒 ) 分 子 发 生 反 应 ， 比 任何 天 然 金属 电极 具有 
更 好 的 化 学 选择 性 。 

最 后 ， 有 很 多 医学 应 用 依赖 于 血 流 中 的 氧 监测 。 不 幸 的 是 ， 血 流 是 一 个 传感器 
很 难 工作 的 地 方 ， 因 为 白 血 细 胞 几乎 将 任何 外 来 物质 作为 人 侵 组 织 ， 并 试图 在 该 对 
象 表 面 结 疤 形 成 保护 层 。 

血 通 过 吸收 氧气 来 改变 颜色 ， 这 个 改变 可 以 用 于 探测 ， 查 着 血 颜色 可 以 粗 赂 地 
信 计 血 中 氧 的 浪 度 。 例 如 ， 血 反射 率 在 700nm 和 800nm 的 传感器 能 够 非常 准确 地 测 
基 血 氧 容量 。800nm 的 测量 可 以 用 于 抵消 表面 结 疤 的 效应 。 如 图 7-2-3 所 示 。 
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一 个 可 能 的 实现 方法 是 光纤 光学 系统 ， 该 系统 能 传输 两 种 颜色 的 光 〈700 nm 和 
800nmj ， 并 将 反射 光 的 强度 作为 血 氧 的 一 种 度量 。 访 系统 常常 用 于 外 科 手 术 ， 但 在 
长 期 植 人 治疗 方面 并 没有 广泛 的 应 用 。 
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保护 涤 旺 太 大 的 影响 。 如 图 7-2-4 所 示 。 
相同 的 技术 还 可 以 应 用 于 皮肤 颜色 的 测量 。 
E IUE 
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图 7-2-4 光学 导管 


7.3 总 结 


化 学 传感器 有 很 多 不 同 的 应 用 ， 并 且 对 于 每 个 应 用 ， 也 有 很 多 相应 的 技术 。 忆 
体 来 讲 ， 化 学 传 感 设备 的 发 展 并 不 像 生物 传感器 的 发 展 那样 顺利 。 化 学 传 感 设备 常 
常 读 乏 敏 感性 、 选 择 性 和 速度 优势 。 在 某 些 应 用 中 ， 需 要 监测 的 信号 很 大 并 且 很 容 
萄 监测， 但 在 很 多 其 他 的 应 用 中 ， 信 号 通常 是 非常 粗 烽 的 。 值 得 期 待 的 研究 是 发 展 
地 下 水 毒素 监测 、 交 通 工 具 排 气 监测 、 公 共 设 施 毒 素 监测 和 制造 过 程控 制 中 的 多 种 
化 学 物质 监测 。 
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8.1 概述 


非 接触 式 传感器 〈 图 8-1-1) 和 测量 设备 在 无 物理 接触 的 情况 下 对 目标 进行 监控 。 
与 接触 式 器 件 相 比 ， 它 们 具有 一 系列 优点 ， 包 括 对 移动 目标 具有 更 高 的 动态 响应 能 
力 ， 更 高 的 测量 分 辩 率 ， 以 及 具有 对 微小 脆弱 零件 进行 测量 的 能 力 等。 非 接触 式 传 


感 器 几乎 不 存在 迟 汪 〈 即 接触 式 器 件 在 目标 改变 方 
同 的 位 置 上 产生 的 误差 )。 有 了 非 接触 式 传感器 ， 就 
不 存在 与 探测 器 接触 而 损坏 脆弱 零件 的 风险 ,而 且 


在 制造 零件 时 ， 可 以 在 高 度 动态 的 过 程 和 环境 中 对 


它们 进行 测量 ， 

非 接触 式 传感器 基于 不 同 的 技术 ， 包 括 电 场 、 
电磁 场 和 光 或 激光 。 本 章 将 详细 讨论 两 种 互补 的 传 
感 器 技术 ， 即 基于 电场 的 电容 式 技 术 和 基于 电磁 场 
的 电感 式 技术 (Чий). 

电容 式 或 电感 式 传感器 由 探测 器 与 驱动 器 组 成 。 


图 8-1-1 非 接触 式 传感器 系统 
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路 。 在 某 些 传感器 中 ， 驱 动 器 物理 集成 于 探测 器 本 
H. 
电容 式 和 电感 式 非 接触 传感器 具有 许多 相似 的 
特性 ， 同 时 也 具有 一 些 各 自 的 独特 特性 。 接 下 来 我 
们 将 讨论 各 种 技术 的 共同 点 和 不 同 点 ， 并 探讨 这 两 
种 技术 的 应 用 ， 以 及 将 二 者 结合 使 用 时 可 能 的 特殊 
解决 方案 。 我 们 从 电容 式 传 感 器 开始 讨论 。 


82 电容 式 传感器 


电容 式 传感器 是 用 于 精密 测量 的 非 接触 式 器 
件 ， 它 们 可 以 铀 最 导 电 目 标的 位 置 或 绝缘 材料 的 新 
度 或 密度 。 如 图 8-2-1 所 示 。 当 测量 导电 目标 时 ， 它 
们 不 受 目 标 材料 变化 的 影响 。 对 电容 式 传感器 来 说 ， 
所 有 的 导体 都 是 一 样 的 。 电 容 式 传 感 器 测量 导电 目 


典型 的 电容 器 


HC NS 
ul 


| 导电 板 
с; 


Hj8-2-1 电容 器 由 目标 和 电容 式 
探 油 器 的 测量 表面 组 成 
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器 三 认 应 用 于 半导体 、 磁 盘 驱 动 器 以 及 那些 精 访 和 高 频 嘛 应 是 重要 因素 的 精密 制造 
工业 。 当 测量 绝缘 体 时 ， 它 们 常见 于 封装 和 其 他 工业 ， 用 来 检测 标签 、 监 控 绪 盖 层 
的 厚度 以 及 测量 涂料 、 纸 张 和 薄 膜 的 厚度 。 

电容 式 位 移 传感器 以 纳米 分 辩 率 、20kHz 或 更 高 的 频率 响应 以 及 温度 稳定 性 而 著 
称 。 其 典型 测量 范围 是 10um~10mm， 尽 管 在 某 些 应 用 中 也 能 实现 更 小 或 更 大 的 范围 。 

电容 式 传感器 对 传感器 与 目标 之 间 间 隙 的 材料 非常 敏感 。 因 此 ， 在 喷雾 流体 、 
兢 尘 或 金属 碎片 等 恶劣 环境 中 ， 电 容 式 传感器 将 不 起 人 作用。 通常， 间隙 材料 是 空气 。 
电容 技术 在 真空 中 也 能 很 好 地 工作 ， 但 必须 正确 设计 传感器 以 适应 真空 环境 的 特性 ， 
防止 探测 器 玖 坏 真空 环境 。 在 一 定 条 件 下 ， 它 们 可 得 和 人 液体 中 使 用 ， 但 这 并 不 是 普 
和 志 情 况 。 当 测量 导电 目标 时 ， 电 容 式 传感器 通常 由 工厂 进行 校准 。 当 测量 绝缘 材料 
时 ， 需 要 通过 试验 来 确定 传感器 对 该 材料 的 灵敏 庶 以 及 读 方 法 是 否 适 合 于 该 测量 。 


8.2.1 电容 技术 基础 


电容 是 存在 于 任意 两 个 由 绝缘 体 分 开 的 导体 之 间 的 一 种 电气 特性 。 它 最 简单 的 
模型 是 用 空气 隔 开 的 两 块 金属 板 。 使 用 电容 式 传感器 上 时， 传感器 是 其 中 的 一 块 金属 
板 ， 而 被 测 目标 是 另 一 块 。 电 容 式 传感器 通过 在 传感器 和 目标 之 间 产 生 一 个 交 变 电 
场 并 监控 电场 的 变化 来 测量 传感器 和 目标 之 间 的 电容 变化 ，。 

电容 受 三 个 因素 的 影响 :探测 器 与 目标 表面 的 尺寸 、 二 者 的 距离 和 间隙 的 材料 。 
在 绝 大 多 数 应 用 中 ， 传 感 器 和 引 标 的 尺寸 都 保持 不 变 。 当 副 量 导电 且 标 时 ， 间 阶 材 
料 也 保持 不 变 。 唯 一 镜 下 的 变量 是 传感器 与 目标 之 间 的 距离 ， 因 此 电容 可 以 用 于 指 
示 间 隙 尺寸 或 目标 位 置 。 需 要 对 电容 式 传 感 融 进行 校准 ， 使 其 输出 的 变化 符合 传 感 
器 与 目标 之 间 根 离 的 变化 。 这 被 称 为 灵 艇 度 。 


8.2.2 目标 考 成 


电容 式 传 感 器 产生 的 电场 所 禾 盖 的 目标 区 
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ERIWER ЫЕ 2 122309, TAR 

最 好 的 结果 。 如 图 8-2-2 所 示 。 如 果 需 要 ， 传 

感 器 可 以 按 更 小 的 目标 进行 专门 校准 。 qiu 
НЕНЫ, Tes Se NIE: El ir 

间 的 间 阶 距离 保持 不 变 ， 且 被 测 材料 穿 过 该 间 | 

BR. 这 样 ， 间 际 将 不 发 生变 化 ， НЕ—Ж) F 8 ЖЕЙ E B] ESSE 

yet IDEE. ЕВНА ВЕНЕ eoo дуру ERAB KAK 

厚度 、 密 度 或 成 分 的 变化 而 变化 。 保 持 其 中 的 探测 器 的 测量 麦 面 区域 无 30 用 

两 个 变量 不 变 , 就 可 以 测量 第 三 个 变量 。 例 如 ， | 

当 塑 料 条 的 成 分 和 密度 不 变 时 ， 电 容 的 变化 将 唯一 反 册 厚度 的 变化 。 如 图 8-2-3 所 示 。 
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图 8-2-3 测量 绝缘 体 时 ， 电 容 式 传 感 器 的 电场 在 到 达 导 电 目 标 前 通过 绝缘 材料 


8.3 电感 式 传感器 


电感 式 传感器 又 称 为 说 流 传感器， 是 用 来 精确 铀 县 导电 目标 位 置 的 非 接触 式 器 


件 。 如 图 8-3-1 所 示 。 与 电容 式 传感器 不 同 ， 
电感 式 传感器 不 受 探测 器 与 目标 之 间 间 隙 的 材 
料 的 影响 ， 因 此 它 非常 适合 于 那些 在 间 随 上 可 
能 出 现 油 污 、 冷 却 液 或 其 他 液体 的 恶劣 环境 。 
电感 式 传感器 对 目标 材料 的 类 型 非常 敏感 。 铀 、 
钢 、 铝 及 其 他 材料 对 传感器 的 反应 都 不 同 ， 关 
此 为 了 得 到 最 佳 的 性 能 ， 必 须根 据 正确 揭 目 标 
材料 对 传感器 进行 校准 。 

电感 式 传感器 以 面向 纳米 级 解决 方案 、 
80kHz 或 更 高 的 频率 响应 、 不 受 测 量 区 域内 污 
染 的 影响 等 而 著称 。 其 典型 测量 范围 是 
0.5mm~l15mm， 尽 管 在 某 些 应 用 中 可 以 实现 更 
小 或 更 大 的 范围 。 电 感 式 传感器 不 受 污 染 物 的 
影响 ， 这 使 得 它 成 为 恶 光 环境 或 科 人 液体 中 工 
作 的 极 好 选择 。 


大 约 是 探测 器 线 图 直 徐 的 300 锅 


图 -3-1 电感 式 传感器 利用 电磁 场 
进行 测量 


电感 式 传感器 的 磁场 会 在 目标 材料 内 产生 电流 ， 因 此 目标 其 有 一 个 最 小 厚 谋 要 


求 。 具 体 细 节 将 在 下 一 节 进 行 阐述 。 
8.3.1 电感 技术 基础 


电容 式 传感器 利用 电场 来 训 基 目标 的 表面 ， 而 电感 式 传感器 则 利用 穿 透 到 目标 
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中 的 电磁 场 进行 测量 。 通 过 在 探测 器 末端 的 线圈 上 传递 交 变 电流 ， 电 感 式 传感器 在 
探测 器 末端 周围 产生 一 个 交 变 电磁 场 。 当 读 交 变 场 与 目标 接触 时 ， 将 在 目标 材料 上 
诱导 出 微小 的 电流 (涡流 ) 。 之 后 ， 这 些 涡 流产 生 它 们 自己 的 电磁 场 。 这 些小 的 电磁 
场 与 探 油 器 的 电磁 场 发 生 作用 ， 使 得 驱动 器 的 电子 线路 可 以 对 它们 进行 测量 。 探 测 
器 离 目 标 越 近 ， 与 探测 器 的 电磁 场 作用 的 涡流 越 多 ， 驱 动 器 的 输出 也 越 大 。 

电感 式 传 感 器 受 三 个 因素 的 影响 ， 探 测 器 线圈 和 目标 的 尺寸 、 二 者 的 距离 以 及 
目标 材料 。 对 于 位 移 测 量 来 说 ， 传 感 器 根据 目标 材料 进行 校准 ， 其 探 晋 器 斥 寸 保持 
不 变 ， 使 得 目标 与 探测 器 之 间 的 间隙 成 为 唯一 的 变量 。 由 于 不 同 的 材料 具有 不 同 的 
REE, MERD A T ATR REHAR, WE, FEIL. 


8.3.2 目标 考虑 


电感 式 传感器 对 不 同 的 导电 目标 材料 都 非常 敏感 。 传 感 器 必须 根据 所 使 用 的 特 
殊 材料 进行 校准 。 有 些 材料 具有 非常 相似 的 表现 ， 而 有 的 则 有 显著 差别 。 目 标 材 料 
存在 两 种 基本 的 类 型 含 铁 (磁性 ) 和 不 含 铁 ( 非 磁 性 )。 有 些 传感器 可 以 工作 于 这 
两 种 材料 ， 而 其 他 则 只 能 工作 于 其 中 的 一 种 。 有 些 含 铁 材料 包含 有 铁 ， 而 大 部 分 是 
钢 。 不 含 铁 材料 包括 铝 、 铜 、 黄 铜 和 锌 等 。 

电感 式 传感器 经 常用 于 对 旋转 目标 进行 监控 ， 如 机 轴 和 驱动 轴 。 然 而 ， 对 旋转 
的 含 铁 目 标 进 行 测量 会 产生 微小 的 误差 ， 因 为 目标 材料 会 发 生 细微 的 变化 ， 这 被 称 
为 电学 振 摆 或 磁性 振 摆 。 这 些 误 惰 非常 小 ， 大约 在 0.001mm 的 级 别 ， 且 在 较 大 运动 
(如 驱动 轴 ) 的 测量 中 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 电 感 式 传感器 并 不 适合 对 旋转 的 含 铁 目 
标 进行 高 分 辨 率 测 量 ， 因 为 它 需 要 袖 量 0.000 lmm 的 变化 量 ， 

理想 情况 下 ， 生 标的 被 测 面 必 须 比 探测 器 的 直径 大 三 倍 以 上 。 这 是 因为 电感 式 
传感器 探测 器 的 电磁 场 近似 为 探 涡 器 直径 的 三 倍 。 当 需要 时 ， 传 感 器 可 以 专门 针对 
更 小 目标 进行 校准 。 

对 目标 的 另 一 个 考虑 是 目标 材料 的 厚度 。 由 于 电磁 场 可 以 穿 透 目 标 ， 因 此 对 目 
标 有 一 个 最 小 厚度 的 要 求 。 最 小 厚度 取决 于 材料 的 电 特 性 和 磁 特 性 ， 以 及 虹 动 探测 
器 的 频率 。 随 着 频率 的 增加 ， 最 小 厚度 降低 。 下 面 这 个 表格 列 出 了 几 种 常用 材料 在 
典型 的 1MHz 了 驱动 频率 下 的 最 小 厚度 。 


tk] 0.2 mm 
£a 0.25 mm 
304-5. ES 5d 0.4 mm 
ЖЕ 1.6 mm 
1040 钢 0.008 mm 
4167-80 0.08 mm 


PE 0.6 mm 
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8.4 电容 式 和 电感 式 传感器 类 型 


电容 式 和 电感 式 传 感 器 都 存在 三 种 基本 的 类 型 ， 接 近 开 关 、 模 拟 输 出 和 终 性 输出 。 
接近 开关 仅仅 提供 一 个 开关 量 的 输出 接近 开关 输出 

信号 , 用 以 指示 目标 是 否 在 探测 器 的 前 面 。 常态 为 低 电 平 

激活 接近 开关 所 需要 的 探 宙 器 到 目标 的 距 


离 可 以 是 可 调整 的 ， 也 可 以 是 固定 的 。 接 z 
近 开关 并 不 提供 任何 的 目标 实际 位 置 ， 而 sË 

仅 提供 目标 的 实际 位 置 是 否 在 设 定 的 接近 t 

值 之 内 。 接 近 传感器 的 驱动 器 电子 线路 通 

党 集成 在 探测 器 本 体内 。 它们 非常 便宜 而 探测 器 到 目标 的 距离 


Po H д. m 
如 图 8-4-1 所 示 。 fir cH H idR h ELE COE gh 

模拟 输出 传感器 提供 一 个 与 探测 器 与 目标 间隙 的 变化 成 正比 的 连续 模拟 输出 电 
压 。 一 般 的 和 输出 范围 是 直 芒 0~10V、 直 流 士 10V、0mA~20mA 或 4nA~20mA。 采 用 模 
拟 传 感 器 后 ， 输 出 与 变化 间隙 的 关系 不 再 是 线性 的 。 尽 管 输出 非 线 性 ， 但 它 具 有 可 
重复 性 ， 可 以 实现 对 目标 重复 位 置 的 精确 检 渍 。 为 了 适应 各 种 应 用 ， 模 拟 输 出 传 感 
器 通 营 可 以 进行 增益 和 失调 调整 。 此 类 传感器 通常 上 只有 可 调 的 定点 输出 。 这 使 得 用 
户 可 以 设置 激活 数字 和 输出 的 目标 位 置 点 。 如 图 8-4-2 所 示 。 

对 于 位 置 重复 性 比 位 置 精 确 值 更 重要 的 应 用 ， 以 及 相同 的 传感器 应 用 到 多 种 场 
合 时 需要 各 自重 复 校准 的 应 用 ， 这 些 传感器 将 非常 有 用 。 此 类 传感器 用 于 与 伺服 控 
制 相 关 的 位 置 或 其 他 生产 过 程 的 粗糙 控制 〈 此 时 ， 简 单 的 更 近 或 更 远 信息 就 已 经 足 
$$. mu^ EE 888. BRIDE (NR). 

线性 糖 出 传感器 输出 一 个 与 变化 的 间隙 成 线性 关系 的 比例 输出 电压 。 一 般 的 输 
出 范围 是 直流 0~10V，、 直 流 土 J0V、0 mA -20mA 了 以 及 4 mA ~20mA。 为 了 使 校准 标准 
基 有 可 筷 踪 性 ， 线 性 输出 传感器 通常 在 工厂 进行 精确 校准 ， 因 此 用 户 很 少 能 够 轻易 
地 进行 校准 调整 。 如 图 38-4-3 所 示 。 


模拟 传 感 路 输出 与 理想 直线 的 对 比 线性 传感器 和牛 输出 
8 
= = 
ik E © 
qs Wt 
3 A 4 
# g 
2 
90 2 4 6 Е 10 
目标 位 移 目标 位 移 
图 8-4-2 模拟 输出 传感器 的 输出 与 目标 图 8-4-3 线性 输出 传感器 能 鲍 对 目标 


位 置 成 比例 但 不 是 线性 关系 位 置 进行 精确 、 线 性 的 表示 
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这 些 传 感 器 用 于 需要 在 传感器 量程 内 进行 精确 的 尺寸 或 位 置 测量 的 场合 。 关 键 
的 尺寸 测量 需要 使 用 这 些 精 密 的 传感器 。 它 们 可 用 于 半导体 唱 斤 生产 中 的 光 刻 过程 
定位 、 磁 盘 驱 动 器 工业 、 精 密 工 程 应 用 ， 以 及 所 有 需要 精密 、 连 续 位 置信 息 的 场合 。 


8.5 电容 式 和 电感 式 传感器 的 选 型 和 说 明 


选择 正确 传感器 的 第 一 步 就 是 确定 上 上述 三 种 传感器 中 的 哪 一 种 最 适合 于 该 应 用 。 
接近 开关 可 用 于 简单 地 检 柄 目标 的 存在 。 模 拆 辖 出 传感器 可 用 于 对 过 程 的 简单 控制 。 
线性 输出 传感器 可 用 于 位 置 、 振 动 和 运动 的 精密 尺寸 测 蕙 。 


8.5.1 物理 结构 


传感器 具有 多 种 多 样 的 形状 和 尺寸 。 探 测 器 通常 呈 圆 柱状， 并且 具 有 各 种 各 样 
的 安装 方式 ， 包 括 通 孔 或 内 蝶 纹 和 孔 安 装 的 蝶 纹 体 和 夹具 安装 的 平 消 体 。 圆 柱 探测 器 
的 尺寸 愉 3mm 到 超过 50mm 不 等 。 探 测 器 也 可 以 是 其 他 形状 ， 如 矩形 或 幅 平 且 像 硬币 
的 图 盘 。 在 那些 不 能 容纳 圆柱 形 榨 测 器 长 度 的 测量 中 ， 这 些 探 机 器 可 以 设计 成 较 小 
的 外 形 。 

探 铀 器 的 物理 尺寸 与 传感器 的 测量 范 园 和 失调 直接 相关 。 较 大 的 探 负 器 具有 较 
大 的 犯 围 和 和 失调。 电容 式 和 电感 式 传 感 器 的 测量 范围 可 以 很 容易 达到 10hkm~15mm。 
有 些 制 造 商 可 以 根据 个 别 应 用 对 探测 器 进行 用 户 定制 设计 。 它 们 可 以 比 标准 版 本 更 
太 或 更 小 ， 或 者 可 以 集成 于 PCB 设 计 或 挠 曲 电路 中 ， 以 包含 在 装备 设计 之 中 。 

在 不 同 的 封装 中 存在 多 种 驱动 器 ,包括 DIN 胃 道 安装 、 插 件 卡 、 机 顶 盒 以 及 帐 人 
到 至 探测 器 的 线 红 上 的 微小 模块 。 有 的 暴动 器 集成 于 探测 器 本 体 ， 尤 其 是 接近 开关 
类 型 的 传感器 。 


8.5.2 术语 


为 了 针对 不 同 应 用 选择 最 佳 的 传感器 ， 首 先 必须 理解 指标 中 所 使 用 的 术语 。 不 
幸 地 是 ， 并 非 所 有 制造 痪 都 采用 相同 的 定义 ， 而 且 它 们 很 不 相似 。 下 面 是 经 常 磁 到 
的 术语 和 定义 。 

1. 输出 或 输出 范围 

输出 描述 了 用 于 确定 被 测 尺寸 的 传感器 输出 的 类 型 和 范围 。 上 典型 的 输出 有 : É 
流 0~10V、 直 流 土 10V、4mA~20mA 以 及 0mA~20mA。 当 目标 沿 着 整个 范围 移动 时 ， 
输出 表示 输出 端的 总 变化 量 《接近 开关 传感器 仅 具 有 开 / 关 的 转换 和 输出) 

2. 范围 或 测量 范围 

范围 就 是 传感器 的 工作 范围 。 有 时 ， 采 用 诸如 2mm=3mm 等 范围 来 清楚 地 表示 传 
司 强 的 范围 。 这 意味 着 当 目标 距离 探 囊 器 表面 2mm~3nmm 时 ， 传 感 器 能 够 宙 量 目标 的 
位 置 。 然 而 ， 有 时 范围 以 单个 尺寸 给 出 ， 如 lmm。 这 意味 着 传感器 能 够 测量 目标 的 
总 范围 古 tmm， 但 它 并 设 有 给 出 该 lmm 欧 围 位 于 距离 探测 器 表面 绝对 上 距离 的 哪个 位 
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置 。 此 时 ， 通 常 给 出 另 一 个 偏 称 或 间隔 的 指标 。 如 图 8-5-1 所 示 。 

3. AEEA 

(mz (offset) 或 间隔 (standoff) d& 
HR Т 8o T dE ES УГЕ as FE 1G. i 
Hj. Lih2mm-3mmib Bip T 8T ER 最 小 输出 _ 
为 具有 1mm 的 范围 以 及 2mm 的 偏 称 , 单 Г EE 
极 性 输出 【如 直流 0~10Y) 的 传感器 通常 
属于 这 种 情况 。 如 图 8-5-2 和 图 8-5-3 所 示 。 Н. 
定义 该 相同 传感器 具有 2.5mm 的 间隔 及 пие 
士 0.3mm 的 范围 。 这 通常 用 于 具有 双 极 
性 输出 【如 直流 土 10V) 的 传感器 


|a | 


1_ "Hir d = В. 2 А 范围 
f E4 K 中 心 
(- His. 2 l- -目标 - `: 
图 8-5-2 有 些 范围 用 一 个 “ 偏 移 * 图 8-5-3 有 些 范围 用 一 个 “ 间 
{КЖЕ М Ма АЖЕМ 


4. ARE 

RC FIT HER Н BRUM SS 227 aj R7 [RE Н ЛЕ (E: 5 1 e ACER] э) 8 la E (E, 
An 22 SK RE REO. 1mm/1V, ЯБ, (А А26 (EO. 1mm, Н LE ERETETV, ааа Н 
电压 关于 间隙 尺寸 的 图 形 时 ， 曲 线 的 斜率 就 是 其 灵敏 度 。 

5. 线性 度 

读 指 标 仅 用 于 线性 输出 类 型 的 传感器 ， 尽 管 模 措 输 击 传 感 器 有 时 也 将 偶尔 用 到 。 
在 综 制 目标 位 置 关 于 驱动 器 输出 的 曲线 时 ， 线 性 度 可 看 作 是 对 线 的 直线 度 的 一 种 度 
量 。 它 描述 了 实际 输出 与 理想 直线 的 偏离 程度 (理想 直线 根据 端点 钥 制 ， 通 常 采 用 
最 小 二 乘法 进行 拟 合 计算 )。 它 通常 根据 占 满 基 程 的 百分比 给 出 ， 

对 于 在 传感器 作用 范围 内 的 精确 测量 来 说 ， 线 性 度 是 非常 重要 的 ， 线 性 座 仅 是 
对 传感器 输出 的 直线 程度 的 一 种 度量 。 它 构成 了 精度 的 很 大 一 部 分 ， 但 并 不 等 同 于 
精度 。 传 感 器 可 能 具有 非常 高 的 线性 讼 ， 但 却 可 能 因为 总 灵 赴 度 误差 而 变 得 很 不 精 
确 。 但 是 ， 非 线性 传感器 的 精度 总 是 受 其 非 线性 度 的 制约 。 

6. 带宽 或 频率 响应 

当 对 振动 目标 进行 测量 时 ， 传 感 器 的 输出 与 频率 相关 。 随 着 振动 频率 的 增加 ， 
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在 某 个 频率 点 上 ， 贝 于 驱动 器 电子 线路 的 频率 限制 ， 传 感 器 的 输出 开始 降低 。 通 常 
采用 带宽 来 描述 输出 降 至 -3dB (大 约 为 70%) 时 的 频率 。 例 如 ， 在 带宽 频率 处 ， 
lmm 的 振动 在 输出 端 则 表现 为 0.7mm。 

7. ЭЖ 

分 辨 率 可 定义 为 系统 能 够 实现 的 最 小 可 靠 测 量 值 。 测 量 系 统 的 分 辩 率 必须 小 于 
传 感 妖 的 期 望 最 小 测量 值 。 分 辨 率 的 主要 决定 因素 是 电气 噪声 。 输 出 端的 电气 噪声 
将 给 输出 造成 微小 的 肯 访 误差 。 即 使 在 理想 情况 下 ， 探 测 器 与 目标 的 间隙 保持 不 变 ， 
驱动 器 的 输出 也 将 具有 微小 但 可 测 的 噪声 ， 这 看 起 来 像 是 间 障 在 发 生变 化 。 该 噪声 
是 电子 元 件 所 固有 和 的 ， 它 可 以 减 小 ， 但 不 能 消除 。 

为 了 测量 分 辩 率 ， 可 以 通过 示波器 对 驱动 器 的 噪声 电压 进行 观察 并 测量 。 读 测 
县 值 可 作为 传感器 的 分 辩 率 。 但 是 ， 有 两 种 方式 可 以 对 噪声 的 测量 值 进行 计算 。 第 
一 种 是 峰 峰值 ， 它 仅仅 是 测量 最 高 点 到 最 低 点 的 差 值 。 男 外 一 种 是 均 方 根 值 (RMS)， 
它 是 一 种 与 平均 值 相似 但 又 不 同 于 平均 值 的 数学 计算 。 分 辩 率 的 均 方 根 测 量 值 要 比 
其 峰 峰 值 小 得 多 。 这 两 种 都 是 合法 的 测量 ， 但 在 对 传感器 进行 比较 时 ， 应 当 确 认 使 
用 相同 的 方法 。 

分 辨 率 是 与 带宽 相关 的 。 较 低 的 带 磺 意味 着 较 小 的 电气 噪声 ， 因 此 分 辩 率 也 较 
低 。 在 比较 分 辨 率 时 ， 必 须知 道 测量 所 在 的 带宽 。 许 多 制造 商 给 出 了 不 同 带 宽 下 的 
分 辨 军 ， 而 有 的 制造 商 则 役 有 给 出 分 辩 率 所 对 应 的 带宽 ， 因 此 是 一 个 不 明确 的 指标 。 

8. 热 误差 

所 有 电子 器 御 都 有 可 能 随 温度 而 发 生变 化 。 除 了 电气 漂移 之 外 ， 脱 胀 和 收缩 而 
引起 的 探测 器 的 物理 变化 也 将 产生 与 温度 相关 的 输出 变化 。 现 在 的 许多 传感器 都 具 
有 减 小 或 补偿 热 误 差 的 设计 ， 但 它们 都 始终 只 是 在 一 定 程度 上 进行 较 小 或 补偿 。 包 
含 热 信息 的 指标 有 瘟 度 系数 或 热 漂 黎 。 这 些 指 标 通常 表明 了 温度 每 变化 1 度 时 的 输出 
变化 量 ， 

9. 精度 

精度 是 测量 系统 中 所 有 误差 源 堆 积 起 来 的 最 终结 果 。 有 的 误差 源 是 传感器 本 身 
的 一 部 分 ， 如 线性 度 误差 、 灵 敏 度 误差 和 热 漂移 。 其 他 误差 源 则 是 整体 测量 系统 的 
一 部 分 ， 包 插 固定 装置 或 周围 环境 变化 引起 的 系统 内 差分 热 赔 胀 、 机 械 布 局 、 电 和 气 
噪声 源 以 及 解释 传感器 输出 的 设备 的 精度 。 由 于 精度 包含 了 传感器 之 外 的 许多 因素 ， 
因此 传感器 指标 中 很 少 包含 有 精度 。 


8.6 电容 式 和 电感 式 传感器 的 比较 


电容 式 和 电感 式 传 感 器 都 具有 其 独特 的 特点 。 下 面 是 对 标准 传感器 的 典型 参数 
的 比较 。 这 主要 是 为 了 理解 这 些 技术 的 区 别 。 这 些 数 据 并 非 是 详尽 彻底 和 的， 因为 也 
存在 具有 超过 表 8-6-1 所 列 铸 数 的 传感器 。 


162 R53 EFATE X455 EE 


表 8-6-1 电容 式 和 电感 式 传 感 器 的 比较 


B 数 电容 式 电感 式 

典型 范围 0.01mm-10mm Üü.1mm-15mm 

5r 2nm 2nm 

EIE D p [х 5 TRUM PS EL 158713096 UMS É Pe 3009 

АША t za Р 5 80096 范围 的 300 名 

旋转 目标 T SERES 对 含 铁 目标 有 微小 误差 

目标 材料 导电 目标 促 导 电 目 标 
不 受 材料 差别 的 影响 At ri Spb BIER RI 
dus р AmE) A+ REM £n Ж 

间 阶 材料 测量 绝缘 间隙 材料 的 变化 # MEER [BIB H EL 

成 本 "b 低 

8.7 应 用 


这 些 传 感 器 技术 存在 大 量 的 应 用 。 茶 些 应 用 可 以 使 用 任何 一 种 技术 而 取得 同样 
好 的 效果 ， 但 其 他 应 用 则 更 需要 其 中 的 某 一 种 技术 。 


8.7.1 传感器 的 典型 工作 原理 


非 接触 式 传感器 通常 指 示 已 知 状 态 的 变化 。 它 们 并 不 经 常用 于 绝对 测量 。 安 装 
探 油 器 古 为 了 使 测量 和 输出 以 某 个 量 为 参考 【通常 是 零 ) 进行 调整 ， 而 传感器 则 测 
量 读 部 件 的 当前 状态 。 之 后 ， 通 过 油 县 来 处 理 传感器 输出 的 变化 ， 并 指示 它 与 初始 
条 件 相 比 的 变化 量 。 


8.7.2 线性 或 模拟 


模拟 传感器 或 线性 传感器 是 否 必 要 取决 于 应 用 所 需要 的 精 底 和 指标 。 通 常 ， 对 
于 希望 对 茶 个 特定 的 特征 或 参数 进行 具体 的 尺寸 测量 的 应 用 ， 线 性 传 王 器 是 最 好 的 
选择 。 当 目标 应 用 只 需要 简单 的 “或 多 或 少 ” 类 型 负重 时 ， 模 拟 传感器 就 已 经 足够 。 


8.7.3 输出 说 明 


可 以 通过 下 面 这 个 简单 公式 将 传感器 的 输出 转化 为 尺寸 单位 
尺寸 = 输出 x 灵敏 度 


当 使 用 线性 传感器 时 ， 该 计算 非常 篇 单 。 线 性 传感器 的 芝 弟 座 会 在 校准 证 书 或 
传感器 上 给 出 ， 
将 传 感 荔 输出 的 变化 乘 以 灵敏 度 ， 就 可 以 得 到 尺寸 的 变化 。 例 如 
(2V) x (Imm/1V) = 2mm 
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当 使 用 非 线性 传感器 时 ， 灵 敏 度 在 整个 范围 内 并 不 一 致 。 可 以 通过 试验 来 确定 
其 平均 灵敏 讼 ， 即 袖 量 两 个 大 小 已 知 的 主 挖 零件 (part masterj、 记 录 传 感 器 对 每 个 
主 控 零 件 的 输出 并 计算 其 灵敏 度 。 
灵 黎 度 = 尺 寸 变 化 /输出 变化 


由 于 非 线性 的 存在 ， 每 个 与 主 控 零 件 尺寸 不 一 致 的 零件 都 存在 测量 误差 。 如 图 
8-7-1 РЯ, 


传感器 输出 
一 一 一 计算 的 灵敏 度 
e 主 控 零件 测量 
图 8-7-1 用 两 个 主 控 零 件 对 非 线 性 传感器 的 校 崔 会 在 非 主 摊点 产生 误差 


对 于 使 用 非 线 性 和 传感器 的 精密 袖 量 ， 需 要 袜 量 并 记录 一 系列 主 控 零 件 。 对 每 个 
连续 的 零件 对 都 计算 其 有 灵敏度 ， 而 且 每 对 XE 

零件 的 灵敏 度 都 不 同 。 这 些 测 试 性 测量 可 
通过 计算 机 程序 来 计算 其 精确 测量 值 。 该 
程序 可 简单 地 确定 所 测 堆 件 的 灵敏 诬 ， 或 
者 为 了 获得 最 高 精度 ， 可 基于 该 测试 性 测 
量 值 构建 一 个 多 项 式 。 如 图 8-7-2 所 示 。 


8.7.4 多 通道 系统 
相同 物理 目标 的 多 通道 测量 通常 要 求 ”图 8 72 在 非 线性 传感器 的 范围 内 用 多 个 
传感器 的 驱动 振荡 器 在 频率 和 相位 上 保持 主 控 零 件 来 计算 不 同 的 灵 葡 度 


同步 。 应 当 在 向 制造 部 订购 产品 时 ， 详 细 指定 多 通道 测量 的 待 感 器 系统 ， 以 恒 对 它 
们 进行 配置 和 校准 ， 使 其 能 够 协同 工作 。 有 些 要求 相 对 较 低 的 应 用 可 以 工作 于 两 个 
独立 且 不 需 定制 的 传感器 ， 但 精 窗 测 量 则 需要 同步 传感器 。 


8.7.5 电容 式 或 电感 式 传感器 的 应 用 
假定 测量 是 在 一 个 相对 清洁 的 环境 中 进行 ， 那 么 存在 一 些 典型 的 应 用 ， 使 得 两 
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种 技术 都 能 够 有 效 工 作 。 如 果 环 境 发 生变 化 ， 其 测量 间 归 存 在 液体 、 冷 却 剂 、 润 背 
剂 或 其 他 外 来 材料 ， 那 么 所 有 这 些 应 用 都 只 能 使 用 电感 式 传 感 器 。 
本 节 介 绍 的 所 有 应 用 都 假定 针对 一 个 导电 目标 。 
1. 相对 位 置 或 位 称 
这 是 位 移 传感器 的 最 典型 应 用 。 过 去 ， 这 种 
讽 量 经 党 用 于 伺服 系统 、 零 件 检测 、 光 刻 过 程 以 
及 一 系列 从 纳米 到 训 米 的 应 用 ，。 如 图 8 73 所 示 ， 


安装 探测 器 的 目的 是 监控 目标 的 位 置 。 
传 感 八 输出 的 变化 反映 了 目标 位 置 的 蛮 

化 。 当 采用 线性 传感器 时 ， 将 传感器 的 输出 — 

变化 乘 以 传感器 的 灵敏 度 就 可 以 得 到 尺寸 值 。 t E 

有 的 测量 系统 具有 内 部 显示 功能 ， 即 对 传 感 

器 的 输出 进行 转换 并 显示 相应 的 尺寸 值 。 图 8-7-3 非 接 挤 式 传感器 最 基本 的 
2. 位 置 窗口 应 用 一 18 R br Ж 
一 个 非常 典型 的 应 用 是 位 置 必须 高 于 某 


点 且 低 于 另 一 个 点 。 此 类 应 用 通常 采用 模拟 类 型 传感器 ， 且 设置 两 个 或 更 多 定点 。 
如 图 8-7-4 所 示 。 

在 该 过 程 中 ， 放 置 探测 器 是 用 来 检测 目 
标的 位 置 。 

需要 调整 每 个 定点 的 校准 程序 ， 使 得 其 
在 测试 或 主 控 目 标 到 达 定 点 位 置 时 便 激活 。 

当 定点 1 激活 而 定点 2 未 识 活 时 ， 访 零件 
位 于 目标 窗口 。 如 果 定 点 输出 处 于 其 他 条 件 ， 
那么 该 零件 不 再 处 于 目标 窗口 ， 从 而 系统 采 
取 适 当 的 行动 。 

采用 两 个 接近 类 型 传感器 也 可 以 完成 相 ESTA 使 用 一 个 具有 两 个 定点 输出 的 
同 的 工作 。 接 近 传感器 的 输出 可 以 采用 与 模 单个 传感器 或 两 个 接近 类 型 伟 
拟 传感器 的 两 定点 输出 一 样 的 方式 进行 评估 。 感 器 来 检测 一 个 位 置 窗口 
成 本 、 性 能 和 探 币 器 空间 决定 了 最 佳 的 解决 方案 。 如 果 存 在 两 个 探测 器 的 空间 且 访 
应 用 并 不 需要 模拟 传感器 那样 的 高 性 能 和 可 调整 性 ， 那 么 接近 开关 是 更 经 济 的 方案 。 
如 果 应 用 需要 灵活 性 和 可 调整 性 ， 那 么 需要 选择 模拟 传感器 。 

3. RÆ. FEM ÉH 

ТЁК; И ҖИ EAE — PRAEGEGRU GEERAM EE, ШЕШЕНЕ Sik EE IR H. 

需要 安装 儿 个 探测 器 用 来 测 景 零件 在 不 同 区 域 的 位 置 。 当 发 生 扭曲 时 ， 传 感 器 
可 采集 到 各 个 通道 的 位 置 变化 。 访 数据 可 直接 由 用 户 进 行 解 释 ， 或 者 反馈 到 计算 机 
软件 中 对 该 扭曲 进行 分 析 和 报告 ， 并 预 铀 该 扭曲 对 被 监控 过 程 的 末端 效应 。 如 图 
8-7-5 所 示 。 
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4. ТЕНЕ 

热膨胀 和 收缩 对 精密 过 程 具有 重大 的 影响 。 例 如 ， 高 性 能 机 床 (WK. ERE) 
受 轴 的 热 月 胀 以 及 整个 栅 絮 的 热 月 胀 的 影响 。 如 图 8-7-6 所 示 。 这 源 于 机 兹 产生 的 热 
量 ， 且 在 一 定 程度 上 源 于 周围 环境 温度 的 变化 。 


20 
е ү ү 
10 
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— EIE gd ИШЕ 

L—r- -20 z 

侧 栅 图 


7H8-7-5 用 传感器 阵列 来 测量 图 8-7-6 电容 式 和 电感 式 传感器 监控 精密 机 床上 
表面 的 变形 的 热膨胀 【这 里 反映 出 z 轴 增加 了 25hm) 


存在 一 些 方法 可 以 解决 热膨胀 问题 : D 在 整个 温度 范围 内 测量 其 热膨胀 ， 并 基 
ТА ТЕЕ РЕА. © 对 于 机 器 产生 的 热量 ， 测 量 它 随 时 间 的 
膨胀 ， 以 及 确定 使 过 程 保持 热 稳定 所 需 的 时 间 ， 并 包含 一 个 适当 的 加 热 时 间 。 鲜 如 
果 可 能 ， 使 用 一 个 传感器 对 生产 过 程 中 的 膨胀 进行 监控 ， 并 实时 补偿 。 

5. 厚度 

存在 丙种 方式 来 通过 传感器 对 厚度 进行 测量 。 第 一 种 是 当 自 标 停留 在 参考 面 时 ， 
对 目标 项 面 进行 基本 的 单 通道 位 置 油 量 。 表 面 抛光 、 污 染 物 以 及 其 他 影响 目标 停留 
参考 面 线路 的 因素 都 将 使 传感器 在 厚度 测量 中 产生 误差 。 如 图 8-7-7 所 示 。 
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双 通 道 测量 可 以 实现 不 依赖 于 参考 面 的 更 精确 厚度 测量 。 其 中 ， 一 个 通道 测量 
顶 面 的 位 置 ， 而 务 一 个 通道 则 铀 量 底面 的 位 置 。 两 者 之 和 反映 了 所 有 厚度 的 变化 ， 
同时 消除 了 目标 在 传感器 之 间 上 下 移动 所 造成 的 误差 。 

正如 本 章 前 面 所 述 ， 电 感 式 传感器 对 目标 有 一 个 最 小 厚度 要 求 。 对 于 电感 式 传 
感 器 来 说 ， 销 等 较 莓 的 目标 可 能 未 尾 足够 厚 ， 这 取决 于 特定 的 材料 和 电感 式 传感器 。 

6. 装配 检测 

许多 装配 包含 有 电感 和 电容 零件 。 对 于 某 些 重要 的 装配 ， 需 要 进行 100% 的 检测 ， 
以 确保 装配 包含 那些 可 见 或 不 可 见 的 
金属 元 件 。 如 图 8-7-8 所 示 。 

需要 安装 一 个 探测 器 ， 使 零件 在 
通过 探测 器 时 被 检测 到 ， 即 金属 零件 
必须 在 传感器 范围 内 递 过 ， rude 

调整 定点 或 接近 开关 ， 使 得 只 有 
当 金 属 出 现时 它们 才 被 激活 。 

在 这 个 应 用 中 (尤其 是 电感 式 应 
用 ) ， 也 可 以 使 用 接近 类 型 传感器 ， 但 
它 可 能 不 具备 所 需要 的 可 调整 性 级 别 。 

7. 振动 8-7-8 采用 一 个 具有 开 基 和 输出 的 传感器 在 

振动 只 不 过 是 随时 间 的 位 置 测 生产 线 上 检测 到 一 个 不 完备 的 装配 
量 ， 但 传感器 的 输出 并 不 仅仅 针对 位 
置 数据 进行 分 析 ， 它 还 要 对 目标 运动 
的 时 间 信 息 进行 分 析 。 传 感 器 的 输出 
可 以 在 示波器 上 进行 观察 ， 也 可 以 由 
一 个 计算 机 数据 采集 系统 进行 采集 并 
用 于 数学 分 析 。 如 图 8-7-9 所 示 。 >= = 

有 的 制造 商 提供 了 能 够 与 他 们 的 
传感器 一 同 工 作 的 基本 信号 处 理 模 A 
He, а АНИНЕ ВЕ ВЕ, Hl 8A URBE 
提供 总 指示 器 读数 (TIR) 输出 。TIR MEREATUR E 
Jii НЗ ЖЕЛСЕ ERR РАГА m 
考 值 。TIR 输 出 可 以 反映 目标 气动 的 авло 简单 的 TIR 测 量 可 以 对 用 二 详细 分 析 
总 幅 值 ， 但 它 不 能 提供 关于 振动 的 时 的 随 肝 间 变化 的 振动 进行 监控 
间 特 性 的 任何 信息 。 

fr BED], AL (ЯДА ДУ) 

是 传感器 选 型 的 一 个 重要 考虑 事项 。 如 果 测 量 只 关注 振动 的 总 幅 值 ， 那 么 带宽 只 需 
要 比 最 高 期 望 振动 频率 稍 大 一 点 。 如 果 测 量 是 要 对 振动 的 时 间 行为 进行 详细 分 析 ， 
那么 带宽 必须 比 基 高 振动 频率 大 三 到 十 倍 。 
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8.7.6 电容 式 传感器 的 应 用 


1. 精密 主轴 回转 误差 运动 或 振 摆 

磁盘 哎 动 器 和 商 性 能 机 床 中 的 精密 主 辕 可 以 实现 小 于 100nm 的 误差 运动 。 人 磁盘 驱 
动 器 主轴 的 误差 运动 是 与 磁盘 上 封 玖 的 信息 数量 直接 相关 的 。 机 床 的 误差 运动 则 与 
孔 的 圆 度 、 特 征 位 置 以 及 表面 抛光 的 质量 等 直 搂 相关 。 对 这 些 主 辅 的 误差 运动 进行 
测量 的 唯一 正确 方式 是 在 它们 高 速 运转 时 进行 栅 量 。 由 于 在 锅 量 含 铁 目标 时 ， 电 感 
式 传 感 器 会 产生 旋转 目标 误差 《电学 振 摆 }， 因 此 这 是 电容 测量 技术 的 完美 应 用 。 如 
图 8-7-10 所 示 。 

在 机 床 应 用 中 ， 一 个 精密 主 控 零 件 作为 目标 被 安装 在 主轴 的 刀 架 上 。 在 磁盘 驱 
动 器 应 用 中 ， 磁 盘 主 轴 本 身 就 是 目标 。 

在 x 平面 和 y 平 面 上 各 安装 一 个 探测 器 (相隔 90")。 

当主 轴 以 工作 速度 旋转 时 ， 可 在 示波器 上 观察 两 个 通道 的 输出 ， 或 者 通过 计算 
机 软件 对 它们 进行 分 析 。 在 使 用 示波器 时 ，x 通 道 用 于 驱动 水 平 轴 ， 而 y 通 道 用 于 驱 
动 垂 直 轴 。 这 将 得 到 李冰 育 (lissaous) 模式 图 形 。 模 式 的 尺寸 和 形状 反映 了 主轴 误 
差 运 动 的 数量 和 性 质 。 如 图 8-7-11 所 示 。 


| УЙАТА Xx 
图 8-7-10 tE— TÉ ЕНЕ. BHB8-7-10 олш UBI RUE ss НКЕ RUE SEE 
测量 高 精密 主轴 的 误差 运动 直 轴 进行 驱动 反映 了 旋转 目标 的 运动 


为 了 进行 详细 分 析 ， 计 算 机 软件 需要 对 同步 误差 运动 GRGE) 和 异步 误差 运动 
( 非 重复 性 振 摆 ，NRR) 的 测量 值 进 行 计算 。 

如 果 需 要 在 恶劣 环境 下 对 含 铁 材料 的 旋转 运动 进行 精确 油 量 ， 那 么 可 以 通过 在 
目标 周转 放置 一 个 不 含 铁 的 赛 子 来 使 用 电感 式 传 感 器 ， 或 者 描述 目标 的 电学 振 摆 并 
使 用 计算 机 软件 来 把 它 从 结果 中 剔除 。 
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2. 转子 到 定子 的 间隙 使 用 娆 入 式 传 感 器 

在 空气 轴承 和 磁悬浮 轴承 等 精密 旋转 器 件 中 ， 定 子 到 转子 的 间隙 是 一 个 重要 的 
斥 寸 。 可 以 将 电容 式 探 测 器 嵌 人 到 定子 壁 上 ， 并 监控 转子 的 位 置 。 传 感 器 的 输出 作 
为 伺服 系统 的 输入 ， 用 于 控制 磁场 或 气压 。 如 图 8-7-12 所 示 。 

轴承 制造 商 将 经 过 特殊 设计 的 探测 器 修 人 到 定子 的 合适 位 置 上 ， 以 便于 最 终 的 
钻 孔 加 工 。 经 过 最 终 加 工 之 后 ， 有 媒人 传感器 的 定子 将 与 标准 定子 一 样 平 请 。 当 系 
统 中 安装 有 轴承 时 ， 探 测 器 的 电缆 连 
接 到 驱动 器 的 电子 线路 上 ， 并 且 驱 动 
器 的 输出 连接 到 系统 的 伺服 输入 。 当 
这 些 传感器 用 于 机 床 时 ， 能 够 在 加 工 
过 程 中 提供 极其 灵敏 的 力 测量 。 

3. 绝缘 材料 厚度 

由 于 电容 式 传感器 对 间 队 材料 非 
常 敏 感 ， 因 此 它们 在 测量 绝缘 目标 时 
ТЮР. БХБЯ ИЕ ало 雁 入 式 电容 趟 传感器 对 空气 灿 承 和 
度 保 持 不 变 ， 那 么 可 以 通过 电容 式 传 a 
感 器 来 测量 其 厚度 的 变化 。 | 

电容 式 探测 器 测量 区 域内 的 电场 必须 最 终 回 归 到 地 。 按 照 定义 ， 绝缘体 不 能 提 
供 地 信号 。 通 常 ， 绝 缘 体 按照 图 8-7-13 那 样 进行 测量 ， 其 目标 材料 位 于 探测 器 和 参考 
地 之 间 。 探 测 器 和 大 考 地 之 疗 的 间隙 必须 保持 不 变 。 间 隙 的 任何 变化 都 将 作为 目标 
材料 厚度 的 变化 。 


KARERA 
传感器 (44) 


输出 


АСЫНА yE 


绝缘 材料 
FESH 


图 8-7-13 MAHA — A RAR ME, (Hii sp ЖЕЛ ARRE 


在 某 些 不 是 很 重要 的 应 用 中 ， 绝 缘 材 料 的 铀 量 可 以 不 通过 参考 地 。 此 时 ， 探 测 
属 的 电场 将 缠绕 探 铀 器 的 接地 外 党 或 支撑 它 的 固定 设备 。 如 页 8-7.14 所 示 。 

当 绝 缴 目标 车 近 探 泌 器 时 ， 它 与 电场 相互 作用 ， 从 而 引起 输出 的 变化 。 但 此 时 ， 
和 输出 将 对 材料 厚度 的 变化 或 材料 位 置 的 变化 进行 响应 ， 外 而 发 生变 化 。 对 于 厚度 测 


87 应 用 169 


量 来 说 ,探测 器 与 前 表面 或 后 表面 之 间 的 间 演 必须 保持 不 变 。 或 者 ， 如 果 厚 度 保持 
不 变 ， 那 么 输出 的 变化 将 反映 位 置 的 变化 。 
在 测量 绝缘 体 时 ， 必 须 通 过 测试 来 确定 传 感 
器 对 材料 厚度 变化 的 灵敏 度 。 参 见 前 面 的 输出 说 
明 。 如 果 提 供 有 材料 样本 ,制造 商 可 以 对 其 灵敏 
度 进行 测定 或 校准 ， 但 读 校 谁 取决 于 测试 材料 


{ 带 样 本 材料 ) 的 一 致 性 。 绝 绿 材料 
4. 纸张 的 双 进 给 检测 
电容 式 传感器 经 常用 于 纸张 的 双 进 给 检测 ESTN 采用 边缘 场 可 以 测量 绝 
(图 8-7.15)。 这 项 功能 可 能 在 高 端 复印 机 、 大 容 缘 体 而 不 需要 导电 后 板 
量 邮 件 收 发 机 或 纸币 点 钞 机 中 实现 。 


该 应 用 非常 简单 。 当 纸张 进 人 系统 时 ， 它 在 电容 式 探 铀 器 和 参考 地 之 间 通 过 。 
在 设置 阶段 ， 将 一 个 单 张 厚度 的 纸张 放 在 探 袜 器 下 面 ， 并 调整 传感器 使 其 为 一 个 已 
知 的 输出 (通常 是 零 )。 然 后 ， 将 双 厚 度 的 纸张 放 在 探测 器 下 面 ， 并 调整 传感器 的 增 
益 ， 使 其 为 一 个 已 知 输出 【1V 或 5SV)。 该 应 用 中 采用 的 传感器 通 笛 包含 一 个 可 调 定 
点 输出 。 一 般 特 读 定点 调整 为 激活 
双 纸 张 输出 的 一 半 。 例 如 ， 如 果 驱 。 洁 纸 原料 RAS B ZR 
纸张 输出 是 1V， 那 么 需要 调整 该 定 
点 使 其 在 0.5SV 激 话 。 这 样 ， 任 何 超 
过 0.5V 的 输出 都 将 在 系统 中 触发 一 
个 错误 。 

与 所 有 绝缘 应 用 一 样 ， 对 探究 
器 与 绝缘 目标 后 面 的 参考 目标 之 间 
的 间 限 进行 控制 非常 重要 。 

5. 标签 检测 

当前 ， 标 签 检 测 的 技术 水 平 是 Hk р 
采用 电容 技术 。 在 往 容 器 上 (АША m" — | 
2 RS C PINE 图 8-7-15 td i 
的 位 置 对 于 将 标签 放置 在 瓶子 中 央 
来 说 非常 重要 。 采 用 光学 传感器 来 实现 这 一 功能 。 在 20 世 纪 90 年 代 ， 空 白 背 面 的 空 
白 标签 变 得 非常 普遍 ， 光 学 传感器 也 就 不 再 有 效 。 由 于 电容 式 测 量 仅 仅 检 测 密 度 或 
厚度 的 变化 ， 而 且 不 受 颜色 的 影响 ， 因 此 成 为 一 种 理 闲 的 解决 方案 。 

在 标签 传感器 中 ， 标 签 边缘 的 检测 是 道 过 一 个 差分 传感器 来 完成 的 。 传 感 器 实 
际 上 具有 两 个 测量 区 域 ， 它 们 由 同一 个 电路 进行 驱动 。 仅 仅 当 两 个 传感器 之 间 存 
在 差 值 时 ， 传 感 器 才 激 活 其 输出 【这 种 特殊 结构 和 应 用 受 美 国志 利 的 保护 ) 。 如 图 
8-7-16 所 示 。 

差分 结构 的 优势 在 于 传感器 更 加 不 受 它 与 参考 地 之 闻 间 隙 变化 的 影响 。 闻 际 尺 
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二 的 任何 变化 对 两 个 传感器 来 说 都 是 一 样 的 ， 因 此 在 它们 之 间 并 无 差别 ， 其 变化 也 
不 会 影响 输出 。 

6. ek aka ЛИЗИН 8: 

在 许多 工业 中 ， 都 采用 电容 式 技 术 来 确定 绝缘 材料 上 堆积 的 胶 或 其 他 材料 的 存在 
性 和 数量 。 如 果 潜 在 材料 的 厚度 或 密度 保持 不 变 ， 那 么 很 容易 通过 电容 式 传感器 来 检 
测 胶 或 其 他 材料 的 数量 变化 。 

探测 器 的 安装 位 置 必 须 使 得 被 作用 的 材料 通过 其 测量 区 域 。 通 过 测试 来 确定 传 
感 器 对 材料 的 灵敏 度 ， 并 使 增益 调整 到 一 个 合适 的 水 平 。 之 后 ， 由 控制 系统 对 传 感 
器 的 输出 进行 监控 。 如 果 材 料 不 再 出 现 则 警告 操作 员 ， 或 者 在 更 复杂 的 系统 中 ， 将 
输出 用 于 控制 被 作用 材料 的 该 动 。 如 图 8-7-17 所 示 。 

传感器 2 


Isa E 
图 8-7-16 差分 电容 式 测量 可 检测 标签 图 8-7-17 电容 式 传感器 对 绝缘 材料 数量 的 变 
与 卷 简 的 间 院 化 非常 敏感 ， 这 使 它 成 为 检测 胶 . 
黏合 剂 或 添加 剂 的 理想 传感器 


8.7.7 仅 能 使 用 电感 式 传感器 的 应 用 
这 些 应 用 要 求 传感器 能 够 在 污垢 、 恶 


劣 的 环境 中 工作 (电容 式 传感器 不 再 有 | 
效 )， 或 者 具有 独特 的 电磁 场 特性 (БШ | > 
场 相对 应 )。 
1. 驱动 轴 振 摆 或 运动 
电感 式 传感器 在 测量 旋转 、 含 铁 目标 时 
具有 较 小 的 误差 通常 小 于 lnm。 现实 生活 
中 存在 许多 发 生 在 污垢 环境 中 的 旋转 目标 应 - 
用 ， 而 且 电 感 式 传感器 非常 适合 于 那些 不 需 СКЕ 
要 较 高 分 辩 率 的 应 用 。 如 图 8-7-18 所 示 。 图 8-7-18 2343553535 ELSE] Flum 
这 些 测量 可 以 作为 最 终 产 品 的 测试 过 程 精度 时 ， 电 感 式 传感器 是 测 最 
(或 永久 安装 ) 的 一 部 分 而 加 以 执行 。 这 样 бонови тма 


输出 
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的 例子 包 插 运行 于 油槽 中 的 驱动 轴 或 机 轴 、 水 下 推进 器 的 驱动 轴 (在 测量 区 域 具有 
Jk E UE) 及 发 电机 轴 (在 工作 中 对 
它 进行 鉴 控 ， 以 反映 轴承 的 磨损 )。 可 以 
通过 操作 员 或 计算 机 控制 系统 对 传感器 的 
输出 进行 监控 。 如 图 8-7-19 所 示 。 

2. 阀 升 程 与 活塞 动力 学 

在 工作 过 程 中 对 内 燃 机 进行 测试 是 电 
感 式 传感器 的 理想 应 用 。 电 感 式 传感器 不 
受 油 的 影响 ， 这 使 得 它 可 以 在 工作 中 直接 
安装 在 机 车 上 进行 测试 。 其 中 的 一 个 铀 试 
дЕ Е АРТЕ А АСО ЛЕНО С, ЕЕ С ”图 8-7-19 电感 式 传感器 不 受 油污 的 影响 ， 
装 在 机 车 中 ， 必须 保证 其 位 置 能 够 测量 到 可 用 于 涡 试 工作 中 内 燃 机 的 参数 
阀 杆 在 其 最 高 点 时 的 终端 位 置 。 在 机 车 工 
作 过 程 中 对 其 进行 测量 ， 并 反映 出 胜 杆 位 置 以 及 了 赣 杆 位 置 在 连续 移动 中 的 可 重复 性 。 

3. LALE 

对 薄片 、 线 圈 、 棒 材 和 型 材 进 行 轧 制 是 将 金属 制 成 适当 厚度 、 形 状 和 材质 的 一 
МЭРЕ, ЕВА, ЮЛ. ШИ. ЖБК, TERALA R НИ 
料 的 理 度 、 穿 孔 和 材质 。 

韦 机 的 轧 制 过 程 通过 两 个 平行 轧机 之 闻 的 咬合 面 将 材料 压缩 至 一 定 的 形状 和 序 
度 ， 其 直径 可 达 3ft(1ft=0.3048m)， 长 约 是 
10ft 或 更 长 。 根 据 材 料 特 性 和 加 工 要 求 ， 
可 以 对 材料 进行 预 热 或 者 使 用 蒸汽 和 溶剂 
来 处 理工 作 流 。 

该 过 程 需要 对 轧机 亲 耻 进行 精确 控 
制 ， 以 保证 质量 并 防止 轧机 的 磁 撞 损坏 和 
过 时 磨损 。 

电感 式 位 置 传 感 器 能 够 在 恶劣 加 工 环 
境 且 材料 在 运转 的 情况 下 精确 部 量 轧机 的 


B CRM SS 


间 孙 。 这 使 得 精密 机 械 结 构 、 实 时 轧机 六” 图 $-7-20 电感 式 传感器 可 以 通过 监视 轧机 
隙 控制 、 结 构 和 运转 间隙 的 SPC 数 据 等 对 之 闻 的 闻 隙 来 控制 材料 的 厚度 
所 有 材料 都 有 可 能 实现 。 如 图 8-7-20 所 示 。 

4. 螺纹 检测 


电感 式 传 感 器 是 检测 内 螺纹 孔 的 螺纹 存在 性 及 共 质 量 的 于 想 方法 。 在 传统 的 探 
测 器 设计 中 ， 其 末端 可 以 产生 电磁 场 辐 射 ， 因 此 可 以 作为 一 个 螺纹 传感器 。 但 采用 
特殊 设计 的 蝶 纹 探测 器 可 以 增加 其 灵敏 度 。 这 些 探测 器 具有 转动 90 的 内 部 线 围 ， 
此 电磁 场 由 探测 器 的 圆柱 体 往外 发 散 。 这 使 得 电磁 场 可 | 以 更 深入 到 内 坚 纹 表面 。 在 
其 最 简单 的 应 用 中 ， 它 们 被 用 于 自动 生产 线 ， 通 过 检测 螺纹 的 存在 与 否 来 确定 不 合 
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控 螺 纹 的 质量 和 深度 ， 从 而 指示 是 否 需要 替换 破损 的 丝锥 。 蝶 纹 探 负 器 还 用 于 在 插 
和 过程 中 对 已 经 损坏 但 仍然 留 在 孔 中 的 丝锥 进行 监控 。 当 检测 到 一 个 损坏 的 丝锥 时 ， 
自动 控制 系统 将 停止 该 播 人 动作 ， 从 而 防止 损坏 探测 器 。 如 图 8-7-21 所 示 。 

5. 冲压 或 成 型 的 冲模 保护 

当 圭 件 通 过 冲压 或 成 型 工艺 来 加 工时 ， 可 能 不 需要 对 最 终 产 品 进行 离线 测量 ， 
因为 产品 在 发 现 缺 陷 之 前 具有 非常 好 的 质 基 。 

采用 电感 式 传 感 器 ， 可 以 在 成 形 过 程 中 对 零件 尺寸 、 半 模 (die-half) 的 位 置 / 
运动 . 冲压 成 型 和 模具 运动 等 进行 实时 测 最。 由 于 冲压 工艺 会 产生 很 大 的 冲击 ， 因 
此 电感 式 传感器 是 唯一 的 选择 。 这 常见 于 油污 环境 中 。 成 型 工艺 会 在 传感器 上 产生 
тїш (200°С) 和 很 大 的 压力 (20 000Pa)。 如 图 8-7-22 所 示 。 


螺纹 探 珊 器 
ВЕ Кд eE SS 
图 8-7-21 电感 式 传 感 器 可 以 检测 内 螺纹 孔 图 8-7-22 电感 式 传感器 可 以 监视 注 
中 螺纹 是 否 存 在 或 共 质 量 模 ， 使 其 适时 关闭 


另外 ， 这 些 系 统 可 用 于 测量 重要 机 械 装 省 和 的 尺寸 ， 如 溃 压 成 型 位 置 和 模具 与 模 
心 之 间 的 间隙 ， 从 而 确保 了 装置 的 正确 性 。 


8.7.8 结合 使 用 电容 式 和 电感 式 传感器 的 应 用 


这 是 利用 两 种 方法 的 差别 的 独特 应 用 。 

导电 零件 的 游 膜 或 涂料 厚度 

多 年 以 来 ， 以 非 接触 式 方式 来 测量 运动 金属 衬 底 (substrate) 上 涂料 或 薄膜 的 厚 
度 一 直 就 是 一 个 非常 困难 的 挑战 。 将 电容 式 和 电感 式 传感器 的 独特 方面 相 结合 ， 可 
以 解决 这 个 问题 。 

电容 式 传感器 可 以 测量 绝缘 诊 料 或 薄膜 ， 但 它 受 目标 与 运动 料 底 之 问 间 阁 上 距离 
变化 的 影响 。 当 衬 底 运 动 时 ， 不 可 能 分 辨 出 输出 变化 是 由 于 涂料 或 功 膜 的 厚度 发 生 
变化 还 是 由 于 衬 底 的 运动 引起 的 。 

电感 式 传 感 器 可 以 测量 衬 底 的 运动 ， 但 它 不 能 检测 出 涂料 或 薄 联 厚度 的 和 企 何 变 
化 (如 图 8-7-23 所 示 )。 

如 时 同时 使 用 两 种 技术 并 将 其 输出 进行 差分 组 合 ， 那 么 衬 底 的 运动 可 以 通过 该 
差分 运算 进行 对 消 ， 从 而 只 剩 下 薄膜 或 涂料 厚度 引起 的 变化 ，。 
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厚度 变化 = 电容 式 输出 -电感 式 输出 
其 本 质 是 
厚度 变化 = ( 衬 底 运 动 + 厚度 变化 ) — ( 守 底 运动 ) 


电感 式 /电容 式 
eS 


电感 式 输出 《 仅 衬 底 ) 
电容 式 输 出 【 衬 底 + 涂料 ) 


电容 式 - 电 感 式 《 仅 涂料 ， 


图 8-7-23 在 一 个 应 用 中 结合 电容 式 技术 和 电感 式 技 术 来 测量 


金属 衬 底 上 的 落 膜 或 涂料 的 厚度 
为 了 获得 最 高 的 精度 ， 应 当 使 用 特殊 设计 的 探测 器 ， 即 包含 同 轴 构建 的 电容 式 
和 电感 式 测 量 元 件 。 同 轴 构 建 可 确保 两 个 传 НАЕ REI ш, K NIE A IE 


感 器 对 县 标的 相同 区 域 进行 精确 读 了 到 。 如 果 
采用 独立 的 传感器 ， 衬 底 位 移 在 两 个 不 同位 
置 的 偏差 将 被 认为 是 薄膜 或 涂料 厚度 的 变 
化 。 千 万 不 要 低估 这 个 潜在 的 误差 源 。 当 采 
用 亚 微米 灵敏度 的 传感器 时 ， 微 小 的 差异 也 ”图 8.7-24 电容 元 件 和 电感 元 件 组 合 的 
能 产生 重大 的 影响 。 如 图 8-7-24 所 示 。 ЕБИНЕ 


8.7.9 最 大 效率 考虑 


温度 雍 应 通常 是 精密 测量 中 的 最 大 误差 源 。 电 容 式 和 电感 式 传感器 具有 有 限 的 
与 温度 相关 的 漂移 。 但 采用 当前 的 设计 策 覆 ， 与 固定 设备 的 温度 效应 和 目标 的 物理 
特性 相 比 ， 其 影响 已 经 降 至 非常 低 的 水 平 。 

在 设计 测量 系统 时 ， 必 须 谨慎 地 减 小 结构 环 (structural loop)， 即 探测 器 安装 点 
到 测 景 点 的 总 距离 。 结 构 环 越 大 ， 越 容易 受 温度 变化 的 影响 。 也 存在 振动 的 可 能 性 。 
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安装 刚度 是 减 小 这 些 误差 源 的 一 个 关键 。 如 
图 8-7-25 所 示 。 

很 明显 ， 处 理 温 度 相 关 的 误差 的 最 佳 方 
式 是 在 温度 稳定 的 环境 中 进行 铀 量 。 


8.8 最 新 进展 和 未 来 展望 


人 们 对 电容 式 和 电感 式 测量 的 物理 特性 
已 经 有 很 长 时 间 的 了 解 ， 而 且 探测 器 的 结构 图 8 7 25 о d iind Md 
设计 并 没有 太 多 可 供 重 大 改进 的 空间 。 传 感 e 
器 区 域 与 其 测量 范围 之 间 的 关系 本 质 上 仍然 没有 改变 。 然 而 ， 电 子 工业 继续 以 尺 人 
的 速度 向 前 发 展 。 进 展 之 一 是 降低 了 电子 放大 器 所 因 有 的 电气 噪声 。 这 带 来 了 分 辨 
率 的 增加 ， 使 得 在 高 端 系 统 中 可 以 进行 纳米 级 的 测量 

另外 一 个 进展 是 小 型 化 。 随 着 电路 变 得 越 来 越 小 ， 实 际 探测 器 所 包含 的 电子 线 
路 能 够 处 理 更 多 的 传感器 。 此 类 传感器 不 能 提供 足够 的 可 调整 性 ， 因 此 具有 可 调 按 
钮 和 开关 的 外 部 电子 线路 仍然 是 当今 那些 需要 用 户 设置 和 调整 的 应 用 的 标准 。 但 随 
着 计算 机 技术 的 小 型 化 ， 具 有 内 嵌 电 子 线路 的 探测 器 开始 出 现 ， 而 且 它 可 以 通过 一 
个 简单 的 囊 行 接口 对 内 部 电子 线路 进行 调整 ， 而 不 是 通过 外 部 的 物理 调整 。 很 明显 ， 
这 些 传感器 需要 连接 到 一 个 外 部 计算 机 或 控制 器 ， 由 它们 来 向 传感器 发 送 设置 命令 。 


8.9 总 结 


将 电容 式 和 电感 式 传感器 用 于 解决 测量 问题 已 经 有 好 几 十 年 的 历史 。 随 着 每 个 
新 时 代 以 及 诸如 自动 控制 等 先进 技术 的 到 来 ， 这 些 传感器 的 需求 和 机 会 也 持续 增加 。 
每 年 都 会 有 电容 式 或 电感 式 测 量 解决 方案 出 现 ， 且 它们 可 以 解决 困扰 工程 师 多 年 的 
问题 。 丈 渐 增 加 对 这 些 测量 技术 的 认识 将 带 来 更 好 的 解决 方案 ， 以 及 更 节省 的 资源 。 


资源 


l. Lion Precision 的 电容 式 训 量 理论 
www.lionprecision.com/theory 

2. 20034£ Lion Precision 的 电容 位 移 测量 

包括 册页 的 电容 式 测量 理论 的 教程 ， 可 由 如 下 渠道 性 得 
Lion Precision 

563 Shoreview Park Road 

St. Paul, MN 55126 

USA 

651-484-6544 

www .lionprecision.com 


БӘ 传 感 技术 中 的 电磁 学 


Thomas Kenny 博 十 ”斯坦福 大 学 机 械 工 程 系 


9.1 概述 


本 章 讨论 电磁 学 在 传 感 技 术 中 应 用 的 基本 原理 。 览 于 目前 很 多 类 型 的 传感器 都 
以 电磁 学 为 基础 ， 李 章 论述 各 种 各 样 的 设计 并 评述 几 种 产品 类 型 。 


9.2 电磁 学 和 电感 


在 进一步 介绍 电磁 学 之 前 ， 我 们 首先 回顾 一 下 电子 电路 中 使 用 的 电感 器 的 性 质 。 
电感 器 是 一 种 阻碍 电流 变化 的 无 源 电路 元 件 。 这 种 特性 可 以 用 以 下 的 方程 描述 : 


al 
y--L- 9-2-1 
3 (9-2-1) 


AF, 上 为 电感 ， 单 位 为 享 利 。 由 式 (9-2-1) 可 见 ， 只 要 通过 电感 器 的 电流 发 生变 化 ， 
其 两 痢 就 有 电压 。 人 负 号 表示 电压 (V) 抵抗 电流 的 变化 。 也 就 是 说 ， 每 当 外 部 电路 产 
生 的 电流 增加 ， 电 感 器 就 必须 产生 一 个 电压 来 抵消 此 电流 导致 的 电压 增加 。 

(对 本 章 所 有 微分 方程 ) 假设 电流 和 电压 均 用 振荡 量 表示 


V= Ve (9.2.2) 
I= he“ (9-2-3) 

则 有 
Vo= —imLI, (9-2-4) 


阁 应 用 欧姆 定律 (V=IR), ИНЕ hq НАШ “К” = 一 (ioz)。 同 电容 的 “ 电 
阻 ” 一 样 ("R" s100), bkn КЕ Б НЕЕ. ол Н ЖКНЫН БЕШ ЕРИ, 
根据 以 上 分 析 我 们 很 容 锡 想 到 如 何 搭建 大 批 的 电感 测量 电路 ， 这 与 电阻 测量 电 
路 (分 压 器 或 电 桥 ) 极其 类 似 。 事实 上 ， 电 桥 是 最 常用 的 电感 测量 方法 。 
典型 的 电感 值 为 多 少 ? 线圈 的 电感 可 由 式 (9-2-5) 给 出 
_how 4 
ü length 
(XE BU B П ВЕ спа, П 9 791 000, H 
(4nx107 Ни (110°) (n(5x10?my) 


L= АШАА z9359xI0"7H 9-2-6 
(1x10 m) id 


(9-2-5) 
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如 采 现 在 我 们 想 测 量 该 器 件 的 有 效 电 阻 ， 则 需要 使 用 工作 在 某 频 率 上 的 振荡 电 
压 。 通 常 我 们 使 用 1kHz 的 频率 ， 则 该 器 件 的 有 效 电 阻 仪 约 为 60Q2。 显 然 ， 读 电阻 很 
小 ， 很 难 进行 高 精度 测 基 。 为 此 ， 我 们 可 使 用 更 高 的 频率 。 

我 们 真正 想 要 的 是 电感 更 高 的 电感 器 。 这 可 用 类 似 电 容 中 所 采用 的 方法 来 实现 。 
可 以 给 电感 器 中 的 线圈 填充 一 种 磁 导 率 较 高 的 材料 。 例 如 ， 铁 的 相对 介 电 常数 约 为 
300， 坡 莫 合 金 的 相对 介 电 常数 则 高 达 5 000。 因 此 ， 我 们 常常 看 到 垫 冉 中 填 有 金属 材 
料 《例如 铁 )。 

为 了 理解 带 线圈 的 情况 ， 必 须 回顾 一 些 电磁 理论 。 我 们 将 回顾 部 分 电磁 学 定律 ， 
讨论 一 些 电 磁 效 应 的 例子 。 

奥 斯 特 发 现 电 荷 的 运动 (电流 ) 产生 磁场 。 对 于 直 导 线 这 个 简单 的 情况 ， 导 线 
周围 的 磁场 表示 为 

в= Po (9-2-7) 

磁场 是 个 矢量 ， 因 而 我 们 还 需 关心 其 方向 。 对 于 直 导 线 ， 场 线形 成 围绕 导线 的 
环 路 ， 环 路 的 方向 由 右手 定 则 决定 。 

对 于 1 的 电流 ， 高 导线 lem 远 处 的 磁场 为 

РИ (ax x107 ну ЈА) 
(2л)(1 xl т) 

一 般 认为 地 球 的 磁场 约 为 5 x 105T， 因 此 上 述 磁 场 弱 于 地 球 磁场 。 可 见 ， 导 线 
周围 的 入 场 通常 可 以 忽略 不 计 ， 

电荷 只 要 在 磁场 中 存在 运动 ， 必 然 受 到 力 的 作用 。 这 种 力 可 由 式 (9-2-9) Xem 

F-qVxB (9-2-9) 


AHTK, ВЕЕ, BODIE BGXCHÍEXAGEO4eJPBe He F 1 ЗТ 
生 的 力 的 方 癌 ， 

这 种 情况 下 ， 力 总 是 垂直 于 速度 并 把 自由 运动 的 电子 引入 到 圆 形 轨道 。 由 于 该 
力 总 与 速度 答 直 ， 因 此 电子 的 速度 大 小 保持 不 变 。 

最 后 ， 法 拉 第 电磁 感应 定律 说 明 ， 当 穿 过 闭合 回路 的 磷 场 发 生变 化 时 ， 线 圈 上 
总 会 感应 出 电压 。 磁 通 基 #8 定义 为 闭合 回路 的 面积 与 垂直 于 闭合 回路 表面 的 磁场 分 量 
之 积 。 

因此 ， 感 生 电 压 为 


=2.0x10 °T (9-2-8) 


y- (9-2-10) 


ot 
综合 上 述 知识 ， 我 们 来 回顾 感应 这 一 概念 的 内 洱 。 设 有 一 个 简 半 的 线圈 ， 设 法 
使 流 过 线圈 的 电流 突然 发 生变 化 ， 那 么 最 初 的 电流 流动 将 在 线圈 内 产生 一 个 磁场 。 
磁场 逐 浙 增 强 ， 线 圈 的 磁 通 量 发 生变 化 ， 则 会 出 现 反 向 电压 。 最 终 ， 电 流 增 加 到 最 
大 值 后 ， 磁 场 稳定 下 来 ， 反 向 电压 逐渐 消失 。 
以 上 的 这 些 方程 中 不 少 带 有 人 负 号 。 只 要 不 求 精确 ， 人 们 很 容易 理解 所 谓 的 楞 次 
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定律 ， 读 定律 表明 ， 这 些 相互 作用 的 总 的 效果 是 阻 得 磁场 的 变化 。 对 于 电感 器 ， 电 
磁场 的 相互 作用 通过 阻碍 线圈 中 磁场 的 变化 来 阻碍 电流 变化 。 这 种 效果 在 任何 基于 
电感 的 传感器 中 都 能 看 到 。 


9.3 传感器 应 用 


图 9-3-1 是 一 个 解释 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 很 好 的 例子 。 闭 合 回 路 放 于 永 磁体 两 
个 极 面 之 间 。 磁 场 存在 于 两 个 极 面 之 间 的 区 域 ， 在 其 他 区 域 本 质 上 为 零 。 因 此 ， 这 
种 情况 下 穿 过 闭合 回路 的 磁 通 量 就 是 磁场 内 的 闭合 回路 的 面积 乘 以 磁场 值 。 
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图 9-3-1 磁 传 感 器 


闭合 回路 侧 向 运动 时 感 生出 电压 WY。 这 种 情况 下 ， 假 设 闭 合 回 路 在 上 图 中 左右 运 
动 ， 则 磁 通 量 由 式 (9-3-1) 给 出 
$= Вих (9-3-1) 
式 中 w 为 回路 宽度 ，x 为 落 在 磁体 内 的 闭合 回路 长 度 ，B 为 该 磁体 的 磁场 。 因 此 ， 电 
压 为 
Ve- fe copy (9-3-2) 

由 于 dxw/dt 实际 上 是 线圈 的 速度 ， 这 种 结构 可 用 作 运 动 检测 器 而 不 能 用 作 位 置 检 
测 硕 。 这 种 方法 是 所 谓 的 “运动 线 图 ” 检 身 器 的 基础 。 运 动 线 转 愉 测 嚣 中， 只 要 外 
部 信号 引发 线圈 相对 于 磁体 的 运动 ， 就 会 感 生出 电压 。 基 于 这 种 器 件 的 一 个 很 好 的 
商业 产品 例子 是 由 GeoSpace 公 司 生产 的 地 震 检 波 器 (如 图 9-3-2 所 示 }。 访 设备 通过 一 
组 线圈 来 调 量 由 弹簧 支撑 的 磁体 的 运动 导致 的 莽 动 电压 。 该 设备 的 谐振 频率 通常 相 
当 低 《 约 1Hz) ， 一 般 用 来 训 量 地 震 信号 或 其 他 的 低频 地 面 振动 。 在 石油 项 探 行业 中 ， 
该 设备 常 与 韩 地 炸药 一 起 用 于 探测 地 下 存储 的 资源 。 

在 传感器 中 运用 电磁 学 的 另 一 种 常见 方 革 是 电感 式 接近 传感器 ， 如 图 9-3-3 所 示 。 
这 里 ,在 电 桥 中 把 一 对 线 较 连接 起 来 并 用 交 社 信和 号 进行 偏 置 。 埠 把 一 个 导体 媳 于 该 
锻件 的 末端 附近 ， 则 该 导体 到 测量 线圈 的 距离 比 到 大 考 线圈 的 距 桨 更 放 。 导 体 的 出 
现 带 来 了 重要 而 复杂 的 影响 。 
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电子 可 以 几乎 无 阻力 地 上 自由 运动 ， 因 而 金属 板 的 电阻 很 小 。 当 受到 磁场 作用 后 ， 电 
子 受到 洛 仑 兹 力 ， 使 其 运动 轨迹 弯曲 成 圆 形 。 这 些 圆 形 轨迹 产生 了 新 的 从 金属 板 伸 
出 穿 过 器 件 线圈 的 磁场 。 由 于 测量 线圈 距离 金属 板 更 近 ， 因 而 穿 过 测量 线圈 的 金属 
板 产生 的 磁 通 量 更 大 。 这 个 额外 的 磁场 对 线圈 感 生出 额外 的 反 疝 电压 ， 基 作用 是 增 
加 线圈 的 电感 。 由 于 测量 线圈 距离 金属 板 更 近 ， 其 增加 的 电感 也 就 相对 较 多 。 

图 9-3-4 所 示 的 电 桥 用 于 测量 电感 的 变化 。 可 以 看 出 ，( 由 于 目标 更 靠近 测量 线圈 ) 
测量 线圈 的 电感 变化 比 参考 线圈 要 大 ， 这 导致 了 电 桥 输出 端 产生 交流 电压 。 交 流 电 
压 的 幅度 与 两 线圈 电感 之 差 成 正比 ， 而 电感 之 差 又 与 到 金属 板 的 距离 存在 复杂 的 关 
系 。 由 于 距离 与 电感 变化 之 则 的 实际 关系 依赖 于 电路 的 几何 布局 ， 相 当 复 杂 ， 难 以 
推出 一 般 的 关系 式 ， 因 此 ， 该 方法 一 般 用 于 精度 要 求 不 高 的 位 置 测量 。 
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图 9-3-4 使 用 电感 器 的 电 桥 


然而 ， 指 示 金 属 物体 存在 性 的 信号 在 实际 中 获得 了 许多 重要 应 用 。 例 如 ， 近 来 
不 少 机 动车 辆 互通 式 立 交 桥 都 依靠 这 种 电感 式 接 近 传 感 器 来 检测 是 否 有 汽车 处 于 左 
转车 道 或 在 共 他 车 道 等 待 。 晚 间 ， 这 些 系 统 用 来 控制 街道 交叉 路 口 的 交通 。 读 者 将 
会 发 现 ， 左 转 信 号 激活 的 速度 取决 于 车 辆 的 位 置 。 如 果 仔 细 研 究 ， 就 会 发 现 ， 路 面 
有 一 个 圆 形 切 口 ， 切 口中 可 以 埋 人 一 对 用 二 检测 汽 车 中 金属 物 存 在 性 的 线 因 。 为 了 
激活 传感器 ， 在 线圈 通电 后 汽车 的 位 置 必须 使 充满 磁场 的 线圈 上 面 的 区 域 含有 大 量 
的 金属 物 ， 

市 场 上 出 现 了 大 量 的 基于 这 种 通用 技术 的 商用 电感 式 接近 传感器 ， 部 分 小 型 化 
之 后 用 于 机 器 人 。 

若 由 铁 磁 材料 制造 改变 电感 的 金属 物 ， 就 会 出 现 一 种 不 同 又 很 重要 的 现象 。 铁 
磁 效 应 是 边界 电子 和 原子 核 的 磁场 分 量 与 外 部 场 相互 影 响 的 效应 。 铁 磁体 中 磁场 分 
量 的 方向 可 以 与 外 部 磁场 一 致 ， 这 带 来 有 效 场 的 放大 {可 以 很 大 )。 此 外 ， 在 外 部 磁 
场 移 除 后 这 种 一 致 持续 存在 ， 即 使 方向 可 能 发 生变 化 ， 

由 于 磁场 可 以 放大 高 达 1 000 倍 ， 铁 磁 材 料 极 大 地 提高 了 电感 线圈 电 桥 的 灵敏 度 ， 
因此 ， 这 类 传感器 对 铁 磁体 格外 灵敏 。 人 们 经 常 看 到 这 类 传感器 用 于 检测 连接 在 运 
动 金 属 物 上 的 小 块 铁 磁体 。 

图 9-3-5 给 出 了 使 用 铁 磁 元 件 的 一 个 常见 的 
例子 。 该 系统 中 ， 一 个 线 回 的 方向 朝向 另 一 个 
线圈 的 一 部 分 ， 来 自 该 线 图 的 磁场 量 取决 于 铁 
磁 元 件 的 位 置 。 图 9-3.5 所 示 前 系统 中 ， 拾 取 线 
Е (УУ, Е) 的 两 个 部 分 反方 向 连 在 一 起 。 
若 没 有 铁 磁 ， 看 合 线 图 的 两 个 部 分 的 磁 通 量 大 
小 相等 、 方 向 相反 ，V6w 为 零 。 当 铁 磁 置 于 中 间 
时 ， 磁 通 量 也 会 完全 对 消 。 然 而 ， 著 铁 磁体 位 图 9-3-5 电感 传感器 电路 图 
置 念 移 ， 则 磁 通 量 的 平衡 发 生变 化 ， 净 效应 是 耦 台 线圈 两 端 产 生 电 压 输出 ， 其 幅度 
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与 铁 磁 体 相 对 于 中 心 位 置 的 偏 移 成 正比 。 

这 种 电感 位 置 传感器 常常 用 在 一 类 称 为 线性 可 调 位 移 传 感 器 (Linear Variable 
Displacement Transducer, LVDT) 的 器 御 中 。 这 类 传感器 精度 很 高 ( 优 于 总 运动 范围 
或 称 为 “行程 ”的 1 吕 ,)， 经 常用 于 精密 位 置 测 量 ， 如 飞行 器 中 的 裤 村 和 方向 舵 位 置 
Е. 

这 类 问题 的 分 析 方 法 之 一 是 基于 磁 路 分 析 ， 即 把 电感 看 作 一 组 由 下 式 定义 的 
“МЕН. fn 

wl _ length 
L La Kuh ROTE 
AH. ength-RoRBSERE—Et, ZRET HR SEE. А, JABR RN. 

图 9-3-6 给 出 了 一 个 基于 磁 路 的 器 件 的 例子 。 线 圈 绕 在 铁 磁 结构 上 ， 线 圈 中 通过 
电流 产生 的 磁场 斤 乎 完全 限制 在 铁 磁 材料 内 部 。 运 动 的 铁 磁 体 坟 在 铁 磁 结构 的 扩展 
引 脚 内 。 由 于 大 部 分 磁场 通过 运动 元 件 ， 所 以 总 磁 路 长 诬 取 决 于 运动 元 件 的 位 置 ， 
又 因为 读 磁 路 的 磁 阻 等 于 各 元 件 磁 阻 之 和 ， 故 线圈 测 得 的 总 磁 阻 同样 取决 于 运动 元 
件 的 位 置 。 


(9-3-3) 
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此 外 ， 这 些 系 统 还 可 用 在 这 样 
的 场合 一 一 磁 阻 是 运动 元 件 位 置 的 
连续 函数 ， 如 图 9-3-7 所 示 。 磁 阻 与 
介 电 常数 成 反比 ， 电 感 与 各 元 件 磁 s 
Шо БЕ, Por RRR CRR - 
BUM BGEECK. RARA, 53-7 WD 
当 运 动 元 件 运 动 到 使 气 隙 最 小 的 位 置 时 ， 整 个 器 件 的 电感 就 会 增 大 很 多 倍 。 


9.4 磁场 传感器 


还 有 一 类 仪器 用 来 检测 静态 磁场 一 一 磁力 计 、。 嫌 力 计 可 由 多 种 方式 制造 ， 这 里 
我 们 将 介绍 几 种 在 商业 中 广泛 应 用 的 专用 器 件 。 

磁 通 门 斑 力 计 依 赖 于 对 铁 磁 材料 填充 的 电 瑟 器 特性 的 测量 。 在 没有 外 部 磁场 时 ， 
通过 线圈 的 电流 产生 磁场 ， 该 磁场 又 使 铁 磁 材料 极 化 。 一 般 说 来 ， 铁 磁 材 料 的 记忆 
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为 了 理解 这 个 问题 ， 我 们 考虑 铁 磁 体 未 被 极 化 、 没 有 电流 这 一 初始 情形 。 若 施 
可 一 个 电流 ， 则 使 铁 磁 体 发 生 极 化 。 随 着 电流 的 增加 ， 极 化 也 在 增加 直至 饱和 。 现 
在 让 电流 减 小 到 骞 ， 结 果 铁 磁体 中 残余 部 分 极 化 。 如 Е 
果 继 续 施 加 上 反方 向 的 电流 ， 极 化 方向 反 向 并 最 终 达 到 
饱和 。 电 流 青 次 为 零 时 铁 磁体 中 仍 会 残留 部 分 反方 向 
的 极 化 。 磁 感应 强度 (B) 与 外 加 磁场 强度 (Н) 的 关 0 H 
系 如 图 9-4-1 所 示 。 外 加 磁场 与 通过 该 磁场 的 电流 成 正 
HE. Mane S PE IPIS (EOS УК ДЕ ES EP RESI oz F E FR. 

НУРЕ, RA Eea, "nini 
压 基 系 图 只 含 驱 动 频率 的 奇 次 谐 波 。 图 9-4-1 RRE 

当 存 在 外 部 磁场 时 ， 述 沸 回 线 相对 原点 偏 称 。 诛 
因 在 于 电流 消失 后 ， 仍 然 存在 外 部 柚 场 。 后 果 之 一 是 破坏 了 迟 沸 回 线 的 对 称 。 分 析 
电流 一 电压 图 即 可 发 现 ， 存 在 驱动 频率 的 二 次 谐 波 分 量 ， 且 其 幅度 与 外 部 磁场 矢量 
在 线 图 轴 同 的 分 量 成 正比 。 因 此 ， 该 设备 可 用 于 检 毅 外 部 磁场 。 

事实 上 ， 只 要 组 建 合 理 ， 连 线 正确 ， 这 类 传感器 对 外 部 磁场 的 微小 变化 反应 极 
其 灵敏 。 因 此 这 类 磁力 计 通 常用 于 空间 科学 任务 和 精密 地 面 设备 。 

Applied Physics Systems 公 司 制造 了 一 种 小 型 的 磁 通 门 磁力 计 ， 特 点 是 分 辩 率 高 
(Лур 10-°Т/ YHz )， 线 性 度 非 常 好 而 且 尺 寸 很 小 ， 但 价格 相当 晶 贵 。 

这 类 磁力 计 也 大 量 用 于 勘探。 埋藏 的 目标 产生 磁场 ， 因 而 能 够 测量 局 部 磁场 梯 
度 的 仪 颖 就 显得 非常 重要 。Schonstedt 公 司 的 仪器 以 一 对 工作 模式 不 同 的 磁 通 门 磁 力 
计 为 代表 。 若 有 磁性 物体 位 于 这 对 磁力 计 附 近 ， 则 地 磁场 受到 扭曲 ， 两 个 磁力 计 的 
差 值 不 能 完全 对 消 。 这 种 模式 下 ， 用 梯度 仪 就 能 检测 是 否 存 在 磁性 物体 。 修 路 信人 员 
通常 在 控 路 之 前 异动 这 类 仅 器 测定 埋 在 地 下 的 电缆 位 置 。 

另 一 类 磁力 计 称 为 霍 尔 效应 传感器 。 这 类 传感器 中 ， 电 子 器 件 内 的 电子 转移 受 
外 部 磁场 的 影响 。 如 图 9-4-2 所 示 ， 器 件 内 自 上 而 
下 的 电流 向 右 偏转 ， 带 来 电荷 积累 ， 形 成 电压 。 这 
类 检测 方法 优 后 是 实现 容易 ， 但 性 能 不 及 前 面 讨论 
的 磁 通 门 器 件 。 一 般 说 来 ， 霍 尔 效 应 传感器 能 够 测 
量 的 下 限 约 为 地 磁场 的 3%。 

ЕГШ АУЕ Н, К, ИГ Е 
转 导致 的 器 件 电 阻 的 增加 。 这 种 基于 乃尔 效应 的 传 
感 器 称 为 磁 敏 电 盟 。 近 几 年 来 Honeywell 会 司 和 其 
他 单位 对 磁 敏 电阻 材料 进行 了 大 量 的 研究 。 其 中 一 
项 重要 的 成 果 是 能 够 方便 地 把 电 朋 腊 覆 盖 到 容易 连 
和信 电阻 电 桥 的 几何 结构 上 ， 如 图 9-4-3 据 示 。 
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РЕ Hr rio Philips Semiconductors 公 司 提供 
图 9-4-3 磁 敏 电阻 ， 芯 片 中 覆盖 在 惠 斯 登 电 桥 上 的 电阻 膜 (失调 由 Ry 调 节 至 零 ) 


目前 ， 有 种 较 新 的 磁 敏 电阻 材料 具有 更 明显 的 磁 电阻 效应 ， 常 称 为 巨 磁 阻 效应 
(Giant Magnetoresistance Effect，GMR ) 。 这 种 材料 正在 获得 大 量 的 应 用 。 已 有 几 家 公 
司 正在 生产 基于 这 种 新 材料 的 器件 。 

小 型 磁 传 感 器 的 一 项 重要 应 用 是 作为 磁盘 蝶 动 器 的 磁 读 头 。 显 然 ， 提 高 灵敏 座 
非常 重要 ， 因 为 这 能 提升 磁盘 驱动 器 的 存储 密度 。GMR 磁 读 头 越 来 越 多 地 应 用 在 新 
一 代 硬 盘 驱 动 器 中 。 


9.5 总 结 


本 章 回顾 了 感应 的 基本 原理 ,研究 了 儿 个 运用 该 原理 进行 目标 检测 或 位 置 测量 
的 设备 的 例子 。 我 们 也 介绍 了 磁 通 门 磁 力 计 和 磁 敏 电阻 磁力 计 及 其 相关 的 产品 。 总 
的 来 说 ， 目 前 出 现 了 各 种 各 样 的 基于 磁 传 感 器 的 仪器 。 薄 膜 传感器 的 出 现 对 硬盘 行 
业 产 生 了 重要 的 影响 ， 人 们 也 对 薄膜 磁力 计 在 其 他 方面 的 应 用 翘首 以 待 。 
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Ж) 最 为 恒 要， 而 且 如 果 流 体 密度 保持 不 变 ， 那 么 可 以 用 体积 流量 测量 来 代替 质量 
流量 油 量 ， 因 为 前 者 通常 更 容易 实 更。 可 以 采用 多 种 可 靠 的 技术 和 传感器 类 型 来 实 
现 上 述 目 的 。 由 于 某 些 技术 的 工作 原理 在 各 种 应 用 中 都 成 立 ， 因 此 它们 可 同时 用 于 
珊 量 气体 和 液体 。 其 他 技术 则 专门 针对 气体 流量 或 液体 流量 。 在 本 章 中 ,我们 将 讨 
论 测 量 气体 流量 和 液体 流量 的 几 种 最 常用 的 技术 。 液 位 测量 是 对 流量 测量 的 补充 。 
和 将 流量 传感器 和 渡 位 传感器 结合 使 用 ， 可 以 解决 实验 室 和 工业 领域 内 的 定量 基本 问 
题 。 这 两 种 油 量 方法 都 具有 相当 复杂 的 特性 ， 


10.1 流量 测量 方法 


通常 ， 流 速 通过 以 下 方式 获得 : 首先 测量 管道 、 输 送 管 或 其 他 结构 体 中 流体 的 
速度 ， 然 后 将 其 乘 以 已 知 的 测量 点 截面 积 。 和 测量 气体 流量 的 方 守 有 热风 速 计 、 差 压 
测量 系统 、 视 街 流 量 传 感 器 。 测 量 液 体 流 动 的 方法 有 差 奈 测 量 系 统 、 祸 街 流 量 传 感 
器 、 容 积 式 流量 传感器 、 滑 轮流 景 传感器 、 磁 性 流量 传 感 颖 和 超声 流量 传感器 ， 


10.1.1 热风 速 计 


热风 速 计 {或 “热电 阻 丝 ”风速 计 ) 的 工作 原理 是 ， 流动 流体 从 受热 温度 传 感 
器 上 带 走 热量 的 大 小 与 流体 的 速度 有 关 。 通 常 ， 此 类 传感器 采用 一 个 二 级 且 未 受热 
的 温度 传感器 来 补偿 大 气温 度 的 变化 。 热 电阻 丝 传 感 器 可 以 是 以 测试 为 目的 的 单 点 
仪器 或 者 是 固定 安装 的 多 点 阵列 。 测 量 较 低 的 大气 流量 时 ， 这 些 传感器 要 优 于 差 压 
传感器 ， 而 且 宅 们 通常 用 于 测量 50-12 000fbymin 的 气流 速度 。 


10.1.2 差 压 测量 


差 压 测量 传感器 技术 可 用 于 气体 注 量 和 液体 流动 的 测量 。 市 场 上 存在 多 种 用 于 
气体 流量 和 压力 宰 量 的 相关 传感器 ，[ 洲 及 用 于 液体 袖 量 的 荆 压 传感器 。 差 压 流 量 计 
是 使 用 最 普遍 的 传感器 类 型 ， 特 别 是 对 液体 流动 测量 而 言 。 

差 压 流量 计 的 工作 原理 基于 如 下 概念 : 流量 计 上 的 压 降 与 流速 的 平方 成 正比 ， 
流 速 可 通过 测量 压 差 并 取 其 平方 根 获 得 。 
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与 大 多 数 流量 计 一 样 ， 差 压 流量 计 具有 一 个 基本 元 件 和 一 个 二 级 元 件 。 基 本 元 
件 引 起 动能 的 变化 ， 从 而 在 管道 内 产生 一 个 差 压 。 该 元 件 必须 与 管道 尺寸 ， 流 动 条 
件 以 及 被 测 液 体 的 特性 正确 匹配 。 另 外 ， 元 件 必须 在 某 个 合理 的 范围 内 都 保持 良好 
的 测量 精度 。 二 级 元 件 则 对 上 述 差 压 进行 测量 ， 经 过 转换 后 输出 一 个 实际 流量 信和 号。 

对 气体 流量 测量 而 言 ， 常 用 的 差 压 流量 计 包 括 皮 托管 (如 图 10-1-1 所 示 ) 和 大 量 
其 他 类 型 的 速度 压力 测量 管 、 网 格 和 阵列 。 所 有 这 些 敏感 元 件 都 与 一 个 低 成 本 的 差 
压 变 送 器 组 合 使 用 ， 以 产生 一 个 与 流体 速度 的 平方 根 成 正比 的 信和 号。 
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图 10-1-1 皮 托 管 


皮 托管 由 两 个 在 管道 内 不 同位 置 处 测量 压力 的 管子 组 成 。 其 中 的 一 个 管子 用 于 
测量 静态 压力 ， 且 通常 位 于 管 壁 处 ， 另 一 个 用 于 测量 冲击 压力 【静态 压力 与 速 位 差 
之 和 )}。 流 速 越 快 ， 冲 击 压力 就 越 大 。 皮 托管 利用 冲击 压力 和 静态 压力 之 差 来 计算 济 
速 。 皮 托管 是 一 种 低 成 本 的 器 件 ， 但 它 只 能 测量 单 点 流动 ， 且 需要 安装 在 最 大 流量 
点 上 。 其 主要 误差 来 源 于 速度 剖面 的 
变化 。 皮 托管 也 很 容易 堵塞 。 勺 速 皮 WEED (LOiawe) 
托管 具有 几 个 端口 ， 可 对 多 个 位 置 的 
流量 进行 测量 。 这 使 其 可 以 处 理 速度 
剖面 变化 的 情况 。 

图 10-1-2 给 出 了 使 用 U 形 管 压 力 计 
进行 速度 压力 测量 的 一 个 示例 。 P ә ^й— 

ПЕЕЛЕ ЖЕО А 。 图 10.1-2 使 用 U 形 管庄 力 计 进行 速度 压力 测量 
器 ， 可 以 通过 电子 线路 计算 被 测 压力 
的 平方 根 ， 并 输出 一 个 与 速度 成 线性 关系 的 信号 。 其 他 系统 的 信号 则 与 被 油 压 力 成 
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正比 ， 并 由 控制 系统 来 计算 其 均 方 根 。 一 旦 得 到 速度 ， 将 其 乘 以 输送 管 的 截面 积 就 
可 以 得 到 流量 。 速 度 范围 受 所 使 用 压力 变 送 器 的 范围 和 分 辨 率 的 限制 。 大 多 数 差 压 
流量 传感器 可 以 测量 的 最 小 速度 都 被 限制 在 每 分 钟 400~600ft 范 围 内 。 最 大 速度 则 只 
受 传感器 耐用 性 的 限制 。 

为 了 测量 水 的 流量 ， 差 压 流量 传 感 融 通常 测量 速度 压力 (插入 试管 类 型 )， 或 
测量 已 知 约束 下 的 压 降 。 筷 板 、 流 量 喷嘴 、 文 氏 管 以 及 皮 托 管 都 是 通常 采用 的 约束 
类 型 。 

插入 试管 流量 传感器 通常 由 在 流量 宽度 上 具有 多 个 开口 的 管道 制 成 ， 因 此 可 以 
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测量 管道 上 的 平均 速度 差 ， 以 及 为 了 产生 差 压 所 需要 的 上 游 和 下 游 之 间 的 内 部 缓冲 。 
插入 试管 流量 计 具 有 较 低 的 持续 压力 损失 > 
并 能 够 满足 许多 通常 的 应 用 。 
同心 孔 板 是 最 简单 同时 也 是 成 本 最 低 | F 
的 差 压 器 件 。 孔 板 限制 流体 的 流动 ， 并 在 ELM 
板 上 产生 一 个 差 压 (如 图 10-1-3 所 示 )。 这 E. ua 
也 引起 了 与 流速 平方 成 比例 的 一 个 高 压 上 | 
游 和 一 个 低压 下 游 。 孔 板 通常 具有 比 其 他 
流量 元 件 更 大 的 整体 压力 损失 。 该 器 件 的  — 
优势 之 一 是 成 本 不 随 管道 尺寸 的 增加 而 显 
著 增 加 。 图 10-1-3 同心 孔 板 

文 氏 管 是 最 大 也 是 最 昂贵 的 差 压 器 件 。 其 工作 原理 是 逐渐 收缩 管道 的 直径 ， 并 
测量 由 此 引起 的 压 降 (如 图 10-1-4 所 示 )。 之 后 ， 差 压 器 件 的 扩张 部 分 返回 一 个 与 最 
初 压力 相当 的 流量 。 与 孔 板 一 样 ， 该 差 压 测量 也 转换 成 一 个 相应 的 流速 。 文 氏 管 通 
常 只 用 于 那些 需要 较 低压 降 和 较 高 读 取 精度 的 应 用 场合 。 它 常用 于 直径 较 大 的 管道 。 

流量 喷嘴 实际 上 是 文 氏 管 的 一 个 变种 ， 其 喷嘴 式 开口 是 流动 中 的 一 个 椭圆 形 约 
束 ， 但 不 存在 用 于 压力 恢复 的 出 口 区 域 (如 图 10-1-5 所 示 )。 取 压 管 接头 位 于 下 游 大 
约 1/2 管 道 直径 和 上 游 1 个 管道 直径 处 。 流 量 喷嘴 是 一 种 用 于 大 干扰 (雷诺 数 大 于 
50 000， 如 蒸汽 流量 应 用 ) 的 高 速 流量 计 。 流 量 喷嘴 的 压 降 处 于 文 氏 管 和 和 孔 板 之 间 
(3096-959c) 。 


发 散 出 口 
图 10-1-4 文 氏 管 图 10-1-5 流量 喷嘴 
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差 压 器 件 的 优势 包括 成 本 较 低 、 操 作 和 安装 简单 以 及 性 能 经 验证 较 商 。 它 是 一 
种 非常 容易 理解 的 技术 。 这 些 器 件 的 缺点 包括 具有 持续 压力 损失 、 容 易 堆 积 污垢 和 
堵塞 、 某 些 器 件 具 有 较 大 的 尺 计 并 显得 笨重 以 及 不 适合 于 某 些 类 型 的 流体 等 。 


10.1.3 涡 街 流量 传感器 


涡 衔 流量 传感器 利用 几 . 卡门 原理 ， 即 当 流 体 流 经 流 路 中 的 障碍 物 ( 非 流线型 
物体 ) 时 ， 会 在 物体 下 游 产 生 两 列 交 错 排 列 的 洲 涡 。 洲 涡 的 分 离 频率 与 流体 的 流速 
成 正比 。 在 较 小 的 管道 中 可 以 使 用 单个 传感器 ， 而 在 较 大 的 管道 和 其 他 类 型 的 气体 
流量 测量 仪器 中 则 需要 使 用 一 系列 传感器 。 涡 街 气 流传 感 器 通常 用 于 测量 350~ 
6 000fvmin 范 围 内 的 空气 速度 。 这 些 流 量 计 o 既 适合 于 流速 测量 ， 也 适合 于 流体 总 量 测 
量 。 但 不 推荐 在 泥浆 或 高 粘度 流体 中 使 用 涡 街 流量 传感器 。 


10.1.4 容积 式 流量 传感器 


容积 式 琉 量 传感器 用 于 那些 需要 高 精度 和 高 可 调 比 【器 件 满 重 程 与 最 小 可 测 小 
EZ) 且 持 续 压 力 损 失 不 会 引起 过 度 能 量 损 耗 的 场合 。 它 们 将 流体 分 成 可 测 的 几 
部 分 ， 然 后 分 别 加 以 推进 。 之 后 ， 通 过 一 个 连接 寄存 器 对 各 部 分 进行 计数 。 这 种 流 
量 传感器 在 粘性 流体 流动 或 需要 单个 机 械 流 量 计 的 应 用 中 非常 有 用 。 普 通 类 型 的 容 
积 式 流量 计 包 括 叶 状 和 齿轮 类 斌 量 计 、 摆 盘 式 流量 计 、 旋 转 翼 流 量 计 以 及 震荡 活塞 
流量 计 等 。 这 些 流量 计 通 常 由 金属 制 成 ， 如 黄 铜 、 青 铜 和 铸铁 ， 但 也 可 以 由 工程 塑 
料 来 制造 ， 这 取决 于 不 同 的 应 用 。 

由 于 容积 式 流量 计 的 运动 部 件 之 间 需 要 有 较 严 格 的 公差 ， 因 此 很 容易 出 现 由 流 
体 中 天 浮 固体 引起 的 机 械 间 题 。 容 积 式 流量 计 可 以 用 于 能 够 手动 读数 的 流量 指示 器 
和 积 算 器 。 这 些 器 件 相 对 来 说 较为 昂贵 。 


10.1.5 涡轮 流量 传感器 


闹 轮 和 推进 器 式 流量 计 的 工作 原理 是 ， 流 经 涡轮 或 推进 器 的 液体 将 使 其 转动 元 
件 以 与 流速 直接 相关 的 速度 旋转 。 可 以 对 电 脉冲 进 行 计 数 并 求 其 总 和 。 这 些 器 件 可 
以 是 完全 钻 孔 式 的 线 安装 ， 也 可 以 是 插入 式 安装 〔 此 时 只 有 部 分 被 铀 流量 流 经 转动 
元 件 }。 如 果 选 型 和 安装 正确 ， 涡 轮流 量 传感器 可 以 具有 很 高 的 精度 ， 尤 其 是 对 低 粘 
度 流 体 而 言 。 插 入 式 视 轮流 量 计 用 于 那些 非 关 键 应 用 场合 ， 但 它们 更 容易 维护 和 检 
查 ， 因 为 可 以 把 它们 去 除 而 不 影响 主管 道 系 统 。 


10.1.6 质量 流量 计 


请 如 化 党 反应 、 热 传导 等 与 质量 相关 的 过 程 需要 更 精确 的 流量 测量 ， 这 也 促进 
了 质量 流量 计 的 发 展 。 质 量 流 量 计 有 许多 种 类 ， 但 最 普遍 的 是 科 氏 (Coriolis) 质量 
ЖАН (简称 科 氏 计 ， 其 工作 原理 基于 科 氏 力 现象 }。 科 氏 计 是 真正 的 质量 计 ， 因 为 
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它 直 接 测量 流量 的 质量 速度 而 不 是 测量 它们 的 体积 流量 。 由 于 质量 是 不 变 的 ， 因 此 
质量 计 是 线性 的 ， 不 需要 因为 液体 特性 的 变化 而 进行 调整 。 另 外 ， 也 不 需要 对 变化 
的 温度 和 压力 条 件 进 行 补偿 。 此 类 流量 计 尤 其 适合 于 对 给 定 温度 和 压力 条 件 下 粘度 
随 速度 变化 的 液体 进行 测量 。 

科 氏 计 存 在 许多 种 不 同 的 设计 。 其 中 的 一 种 流行 设计 是 由 一 个 U 形 流量 管 和 一 个 
附 在 其 上 的 传感器 安装 架 组 成 〈 该 安装 架 连 接 至 一 个 电子 单元 ) 。 敏 感 单元 可 以 直接 
安装 到 任意 过 程 ， 且 电子 单元 可 以 远离 传感器 500ft。 在 传感器 安装 架 内 部 ，U 形 流量 
管 通过 一 个 位 于 流量 管 弯曲 部 的 磁性 器 件 以 其 自然 频率 振动 。 这 类 似 于 音 又 的 振动 ， 
其 覆盖 区 域 小 于 0.1in， 且 完整 周期 大 约 是 每 秒 80 次 。 当 液体 流 经 流量 管 时 ， 它 迫使 
流量 管 作 垂直 运动 。 这 使 得 液体 在 流量 管 上 施加 一 个 力 ， 引 起 流量 管 扭 曲 。 扭 曲 量 
直接 与 流 经 流量 管 的 液体 的 质量 流量 速度 成 正比 。 位 于 流量 管 两 侧 的 磁性 传感器 用 
于 测量 管 的 速度 (该 速度 随 管 的 扭曲 而 发 生变 化 )。 传 感 器 将 此 信息 传递 给 电子 单元 ， 
经 过 处 理 后 转换 成 一 个 与 质量 流量 速度 成 正比 的 电压 。 该 流量 计 具 有 非常 广泛 的 应 
用 ， 包 括 黏合 剂 、 覆 盖 层 、 液 氮 等 。 


10.1.7 电磁 式 流量 传感器 


此 类 传感器 的 工作 原理 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 即 当 导 体 经 过 一 个 磁场 时 将 
感应 出 一 个 电压 。 

液体 是 导体 ， 且 磁场 由 流量 管 外 的 激励 线圈 产生 。 感 应 电压 与 流速 成 正比 。 安 
装 在 管 璧 的 电极 感知 该 感应 电压 ， 并 由 二 级 元 件 对 它 进 行 测量 。 

电磁 式 流 量 传 感 强 用 于 在 需要 高 质量 和 低 维护 成 本 的 系统 中 测量 导电 液体 (GL 
括 水 ) 的 流速 。 磁 性 流量 计 的 成 本 相对 其 他 类 型 流量 计 来 说 较 高 。 但 它 县 有 许多 优 
势 ， 包 括 能 够 测量 其 他 方式 难以 测量 且 具 有 腐蚀 性 的 液体 和 泥浆 以 及 测量 反 向 流 等 。 
如 图 10-1-6 所 示 。 
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10.1.8 超声 流量 传感器 


超声 流量 传感器 可 分 为 多 普 勒 传感器 和 流 越 传感器 (或 飞行 时 间 传 感 器 )。 多 普 
勒 传感器 测 其 液体 流动 引起 的 频 移 。 两 个 变 送 器 安装 在 与 管道 一 侧 相连 的 外 壳 上 ， 
将 一 个 频率 已 知 的 信号 作用 到 被 测 液体 中 。 泡 菏 、 固 体 或 液体 中 的 任意 其 他 非 连续 
体 都 将 使 该 脉冲 反射 到 接收 元 件 . 上 。 由 于 引起 反射 的 渡 体 处 于 运动 状态 ， 因 此 返回 
脉冲 的 频率 也 将 变化 ， 且 该 频 移 与 液体 的 速度 成 正比 。 

在 渡 越 (或 飞行 时 间 ) 流量 计 中 ， 变 送 器 安装 在 管道 的 两 人 出 ， 因 此 器 件 之 间 传 
播 的 声波 与 液体 流动 呈 行 " 夹 角 。 信 号 在 变 送 器 之 间 的 移动 速度 随 传输 方向 和 被 测 液 
体 速度 的 变化 而 增加 或 减 小 。 可 以 通过 在 两 个 方向 上 交替 发 送信 和 号 来 获得 与 流量 成 
比例 的 时 间 微 分 关系 。 此 类 传感器 的 局 限 性 之 一 是 为 了 减 小 信号 的 散射 和 吸收 ， 被 
测 液 体 必须 具有 相对 较 少 的 固体 或 气泡 。 

超 瑚 流量 计 的 优势 在 于 它 是 非 播 和信 式 的 ， 而 且 其 成 本 适中 。 许 多 超声 流量 计 都 
直接 夹 在 现成 的 管道 上 。 


10.1.9 激光 多 普 勒 流量 测量 


MESHARI (LDA) 是 一 种 非常 成 熟 的 技术 。 在 过 去 30 年 间 ， 它 已 经 成 
功 地 贸 广 泛 用 于 该 体 和 气体 的 入 体 动态 测量 。LDA 对 方向 的 敬 感 性 以 及 非 插 和 人 特性 
使 它 可 用 于 那些 物理 传感器 难于 或 不 可 能 使 用 的 场合 ， 如 反 向 流 、 化 学 反应 或 高 温 
介质 、 旋 转机 械 等 。 然 而 ， 读 技术 需要 流体 中 有 示 踪 粒子 。 

LDA 在 流量 测量 中 前 主要 优势 包括 如 下 几 项 。 

* 非 接触 式 测 量 。 

. 不 需要 校准 ， 

* 测量 跑 离 可 从 几 厘 米 到 几米 ，。 

“速度 可 从 0 到 超声 频 。 

-nME mE, 

”具有 较 高 的 空间 和 时 间 分 辩 率 。 

如 图 10-1-7 所 示 ，LDA 的 基本 结构 包括 以 下 几 项 。 

"一 个 连续 波 激光 。 

* 发射 光 学 系统 ， 包 括 一 个 分 光 器 和 一 个 豪 焦 棱镜 ， 

"接收 区 学 系统 ， 由 一 个 肾 焦 棱镜、 一 个 遮光 片 和 一 个 光电 探 独 器 组 成 。 

= 一 个 信号 调理 器 和 一 个 信号 处 理 器 。 

一 般 而 言 ，LDA 问 目标 发 送 一 个 单 色 激光 东 ， 并 采集 其 反射 光 。 根 据 客 普 支 效 
和 应， 反射 光波 长 的 变化 是 目标 对 象 相对 速度 的 男 数 。 因 此 ， 可 以 通过 测量 反射 激光 
波长 的 变化 来 获得 对 象 的 速 庆 。 这 是 通过 将 原始 信号 和 反射 信号 登 攻 从 而 形成 一 个 
干涉 条 纹 图 案 ( 光 带 和 瞳 带 图 案 ) 来 实现 的 。 

通常 采用 布拉格 盒 (Bragg cell) 作为 分 光 器 。 它 是 一 种 带 有 株 荡 压 电 晶体 的 玻 
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璃 晶体 【如 图 10-1-8 所 示 )。 读 振动 可 以 产生 类 似 光 顶 行 为 的 声波 。 


图 10-1-7 LDA 结 构 


布拉格 盒 产 生 两 束 间 等 光 强 的 光束 ， 

其 频率 分 别 为 乒 和 Asias， 而 且 它 们 被 聚焦 到 fW 
光纤 中 ， 通 过 光纤 进 人 探测 器 。 从 光纤 中 
出 来 的 平行 光 东 在 探测 器 中 通过 一 个 棱镜 
进行 聚焦 ， 从 而 在 一 个 被 称 为 测量 体积 
(长 度 通常 是 几 毫 米 , 且 是 执行 测量 的 区 域 ) 
的 区 域内 交叉 。 光 强 根 据 激光 束 之 间 的 干 图 10-1-8 采用 布拉格 盒 作 为 分 光 器 
访 进 行 调 制 ， 且 该 干涉 将 产生 具有 很 高 光 

强度 和 的 平行 平面 ， 即 干涉 条 纹 。 干 寂 条 纹 和 的 间距 4 由 汪 光 的 波长 和 光束 之 间 的 角度 进 
тж я 


йэ _— (10-1-1) 
2sin(B / 2) 


ЕТС IR ИЛАН. БЕИШЕН “Ж” GOREBEBUR СВОЕ ORE ТКЖ 
的 流速 信息 。 散 射 光 具 有 一 个 多 普 勒 平移 ， 即 多 普 勒 频率 f. C SPAHBOURGEA 
线 〔 对 应 于 测量 体积 的 X 轴 ) 的 垂直 速度 分 量 成 正比 。 

接收 楼 镜 采 集散 射 光 ， 并 将 其 诊 焦 到 一 个 光电 探测 器 上 。 安 装 在 光电 探测 器 前 
端的 遮光 片 仅 能 通过 所 需 波长 的 光 ， 而 将 来 自 环 境 光 和 其 他 波长 的 噪声 排除 在 外 ， 
光电 探测 器 将 变化 的 光 强 度 转换 成 一 个 电信 号 ， 即 多 普 勤 脉冲 (Doppler burst), £ 
普 勒 脉冲 通过 信号 处 理 器 进行 滤波 和 该 大 【 访 信 号 处 理 器 决定 了 每 个 粒子 的 多 普 惑 
频率 所 ， 且 通常 采用 快速 伟 里 叶 变换 算法 进行 频率 分 析 )。 

DC MA T CE LIE IR WELL LAN Na a ИП 
Ufos HFERSTERRANH, KRERET 

V=d,x f, (10-1-2) 


至 于 粒子 的 催化 ， 通 常 液体 都 包含 是 够 的 自然 催化 ， 但 气体 必须 进行 催化 。 理 
想 情 况 下 ， 为 了 跟随 流动 ， 粒 子 必须 足够 小 ， 但 为 了 使 光电 榨 测 器 的 输出 具有 较 好 
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的 信 噪 比 ， 必 须 散 射 足够 的 区， 从 而 粒子 又 必须 足够 大 。 和 粒子 的 尺寸 范围 通常 为 
lpm~l04m。 粒 子 的 材料 可 以 是 固体 (粉末) mob Gg. 


10.2 流量 传感器 的 选 型 


与 流量 传感器 相关 的 问题 有 90 光 来 源 于 不 正确 的 器 件 选 型 。 传 感 器 选 型 中 其 重要 
的 要 求 是 准确 理解 器 件 所 需要 完成 的 工作 。 下 面 是 选 型 过 程 中 需要 考虑 的 一 些 重要 
问题 。 

“测量 是 用 于 过 程控 制 【 可 午 复 性 是 其 主要 关注 点 )， 还 是 用 于 对 迁移 进行 估计 

KEB (高 精度 非常 重要 ) ? 

"需要 现场 指示 还 是 冰 控 信号 ， 如 果 是 中 控 输 出 ， 那 么 是 比例 信号 还 是 接 人 到 一 

个 触 丘 闭合 电路 以 启动 或 停止 另 一 个 器 件 ? 

* 被 测 液 体 是 否 清洁 ， 是 天上 共有 粘性 或 是 泥 桨 ? 

* 被 测 液 体 是 否 导电 ? 

“被 测 液 体 的 比重 或 密度 是 多 少 ? 

"应 用 所 涉及 的 流速 是 多 少 ? 

* 过程 的 工作 温度 和 压力 是 多 少 ? 

“需要 考虑 多 大 的 精 庶 、 范 围 、 线 性 度 、 可 重复 性 和 管道 需求 ? 

在 做 出 最 终 选 型 决定 之 前 ， 了 解 流 量 计 所 不 能 实现 的 功能 也 是 十 分 重要 的 。 每 
种 类 型 的 传感器 都 具有 其 各 自 的 优势 和 财 势 。 性 能 满足 程度 与 工具 的 优 缺 点 和 应 用 
需求 之 间 的 匹配 程度 紧密 相关 。 大 多 数 传 感 器 供应 商都 希望 郝 助 他 们 的 顾客 针对 其 
特殊 应 用 选择 合适 的 流量 计 。 为 了 选择 与 工作 相 匹配 的 正确 的 流量 计 ， 许 多 供应 商 
都 提供 了 调查 问卷 、 选 购 清 单 和 说 明 书 ， 以 让 用 户 获得 必要 的 关键 信息 。 

另外 ， 必 须 考 虑 到 技术 的 进步 。 经 常 出 现 的 一 个 错误 是 选择 几 年 前 针对 基 特 定 
应 用 是 非常 访 行 的 设计 ， 而 且 认 为 现在 它 仍 然 是 最 好 的 选择 。 对 某 特定 应 用 来 说 ， 
最 近 几 年 可 能 在 流量 计 技 术 方 面 发 生 了 许多 变化 和 创新 ， 其 选择 的 余地 变 得 更 大 。 


10.3 安装 和 维护 


大 气流 量 传感器 在 具有 一 致 且 完 全 展开 流 的 管道 中 工作 效率 最 高 。 为 了 使 洞 量 更 
为 可 周 , 所 有 的 大 气流 量 传 感 器 都 必须 安装 在 制造 商 推 荐 的 上 游 和 下 游 管道 的 直流 区 ， 
有 的 制造 商 提 供 了 能 够 安装 在 测量 阵列 上 游 的 流动 校正 元 件 ， 以 改善 不 玲 想 的 流动 条 
件 。 当 不 充 许 在 传感器 上 游 和 下 游 的 直流 区 进行 安装 时 ， 必 须 沽 虚 上 述 敌 法 。 

在 测量 完全 展开 的 一 元 流 时 ， 所 有 液体 流量 传感器 都 能 最 好 地 发 挥 作用 。 传 感 
名 鼎 当 按照 制造 商 的 推荐 ， 在 其 上 游 和 下 游 管道 的 直流 区 进行 安装 ， 以 实现 最 可 帮 
的 测量 。 

尽管 大 多 数 殿 应 商都 提供 流量 计 安 装 服 务 ， 但 多 数 用 户 都 选择 自己 安装 。 这 可 
能 带 来 安装 误差 例如 上 面 提 到 的 没有 足够 上 游 和 下 游 直流 区 的 管道 系统 。 针 对 管 
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道中 的 不 稳定 速度 条 件 ， 每 种 传感器 都 设计 有 一 定 的 公差 。 但 为 了 有 效 工作 ， 所 有 
传感器 都 需要 合适 的 管道 系统 结构 ， 因 此 每 个 器 件 都 具有 一 个 标准 的 流 型 。 如 果 没 
有 该 流 型 ， 则 传 感 融 的 精度 和 性 能 都 将 受到 不 利 的 影响 。 有 了 时， 流量 计 也 可 以 向 后 
安装 (尤其 是 筷 板 )。 感 压 管 也 可 以 倒置 安装 。 

由 于 流量 计 含有 电子 元 件 ， 因 此 在 危险 区 域内 ， 其 本 质 安全 度 是 一 个 重要 的 考 
虑 事项 。 大 多 数 工业 对 象 都 存在 寄生 磁场 。 电 力 线 、 继 电器 、 螺 线 管 、 变 压 器 、 电 
动机 和 发 电机 等 都 将 产生 电磁 和 干扰。 用户 必 须 确保 所 选用 的 流量 计 不 受 上 述 干扰 的 
影响 。 大 多 数 问题 都 出 现在 二 级 元 件 的 电子 元 件 上 ， 因 此 需要 对 它 进 行 保护 。 通 常 ， 
严格 遵循 制造 商 的 推荐 安装 过 程 可 以 避免 上 述 癌 题 。 


10.3.1 校准 


所 有 流量 计 都 需要 初始 校准 ， 且 通常 由 制造 商 执 行 。 然 而 ， 如 果 有 符合 条 件 的 
人 员 ， 用 户 也 可 以 自己 校准 。 重 复 校 淮 的 必要 性 在 很 大 程度 上 取决 于 该 器 件 对 应 用 
的 符合 程度 。 流 经 流量 计 的 某 些 液体 具有 磨损 性 、 侵 蚀 性 或 腐蚀 性。 一 段 时 间 之 后 ， 
一 忻 的 某 些 部 分 可 能 已 经 严重 损坏 ， 从 而 影响 了 其 性 能 。 某 些 设计 比 其 他 的 更 容易 
受到 损坏 。 例 如 、 安 装 单个 涡轮 叶片 之 后 可 能 导致 其 性 能 发 生变 化 。 如 果 是 非常 重 
要 的 应 用 ， 则 应 经 常 检 测 流 量 计 的 精度。 在 其 他 情况 下 ， 重 复 校 准 可 能 并 不 必要 ， 
因为 应 用 并 不 重要 ， 或 者 环境 并 不 影响 流量 计 的 性 能 。 有 的 流量 计 需 要 特 萄 的 校准 
设备 。 大 多 数 制造 商都 提供 了 此 项 服务 (采用 公司 的 设备 或 用 户 自己 的 设备 )， 利 用 
该 设备 进行 现场 校准 。 
10.3.2 维护 


通常 ， 不 含 运动 部 件 的 流量 计 可 以 不 需要 人 短 包 含 运动 部 件 的 流量 计 那 么 费心 ， 
但 所 有 流 量 计 最 终 都 需要 某 种 类 型 的 维护 。 

就 差 奈 沪 量 计 而 言 ， 当 基本 元 件 与 其 二 级 元 件 相 连 时 ， 基 本 元 件 需 要 大 蚤 的 益 、 
管道 和 装配 件 ， 因 此 其 维护 是 一 种 重复 性 工作 。 脉 冲 线 (impulse line) 可 能 被 堵塞 
或 腐蚀 ， 因 此 必须 保持 干净 或 进行 更 换 。 包 含 运动 部 件 的 流量 计 需 要 进行 定期 内 部 
检查 ,特别 是 被 测 流 体 很 脏 或 具有 较 大 粘性 时 。 在 此 器 件 的 前 面 安 装 过 滤器 有 助 于 
城 少 污 折 和 嘛 损 。 超 声 或 电磁 访 量 计 则 可 能 产生 与 其 二 级 元 件 的 电子 元 件 相关 的 问 
题 。 二 级 元 件 的 压力 传感器 应 当 定 期 取出 并 加 以 检查 。 

磁性 或 超声 传感器 在 有 覆盖 物 的 应 用 中 也 存在 电势 问题 。 如 果 覆 盖 物 旺 绝 缘 的 ， 
且 械 性 流量 计 的 电极 与 祝 体 也 绝缘 ， 那 么 该 磁性 流 量 讨 将 基本 上 不 能 运行 。 定 期 清 
洗 有 助 于 防止 此 类 事 捕 的 发 生 。 对 超声 流量 计 而 言 ， 折 射 角 可 能 发 生变 化 ， 而 且 被 
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10.4 流量 传感器 的 新 发 展 


最 近 由 Flow Research 公 司 和 Ducker Worldwide 公 司 发 起 的 一 项 研究 表明 ， 流 量 计 
量 领 域内 的 重心 正在 向 “新 技术 ” 流 量 计 移动 。“ 新 技术 ”流量 计 定 义 为 磁性 流量 计 、 
超声 流量 计 、 科 氏 流 量 计 、 涡 街 流 量 计 和 多 变量 差 压 流量 计 。 它 们 具有 四 个 共同 的 
特征 。 

Ф 它们 都 是 在 最 近 50 年 内 3 引 人 。 

Ф 它们 利用 了 能 够 解决 旧式 流量 训 量 器 件 中 某 些 内 在 问题 的 技术 进展 。 

© 它们 是 制造 商 开 发 新 产品 的 主要 能 点 

Ф 它们 的 性 能 〈 包 括 精 度 ) 比 “ 传 统 ”流量 计 技 术 更 好 。 

这 些 类 型 的 传 感 思 还 具有 更 凶 的 代表 性 特征 。 包 括 软 件 能 力 、 更 多 与 应 用 相关 
的 封装 以 及 极其 耐用 的 施工 方法 。 自 诊断 就 是 用 户 期 竺 流量 计 具 有 的 特性 之 一 。 

最 近 ， 差 压 流 量 计 出 现 了 一 系列 创新 ， 包 括 开 发 了 高 精度 的 差分 变 送 器 、 采 用 
了 多 变量 变 送 器 和 人 包含 一 个 集成 基本 元 件 的 差 压 变 送 器 。 一 个 非常 显著 的 进展 是 集 
成 差分 流量 计 的 出 现 。 过 去 ， 用 户 从 某 个 公司 购买 基本 元 件 ， 而 从 另 一 个 公司 购买 
变 送 器 。 现 在 ， 变 送 器 内 部 都 集成 了 一 个 基本 元 件 。 基 近 的 趋势 是 朝 着 更 智能 和 更 
精确 变 送 器 的 方向 发 展 。 然 而 ， 必 须 注 意 ， 变 送 器 仅仅 是 系统 中 的 一 个 元 件 ， 其 他 
变量 对 流量 精度 也 有 影响 。 

在 超声 流 脐 计 方面 ， 出 现 了 一 类 新 移 针 对 微小 直径 (直径 为 14~2in) 管道 的 精 
АВЕ БИЈЕ, CATAE Ж (MEMS) 超声 传感器 和 一 个 混合 信号 的 与 
应 用 相关 的 集成 电路 (ASIC) 控制 芯片 。 在 更 小 直径 管道 的 应 用 中 ， 该 技术 本 以 赫 
代 传 统 的 机 械 流 量 计 或 更 昂 责 的 洞 街 或 质量 流量 计 。 其 电气 输出 可 以 直接 反馈 到 过 
程控 制 或 监视 设备 中 。 另 外 ， 读 传感器 有 具有 自 测 试 功 能 。 它 非常 适合 于 测量 洁净 的 
大 气流 量 。 


10.5 液 位 传感器 
10.5.1 液 位 传 感 咒 的 类 型 


如 前 所 述 ， 液 位 测量 与 流量 测量 紧密 相关 。 溢 位 测量 最 常见 的 应 用 是 水 箱 测量 
和 控制 操作 。 目 前 已 有 太 量 的 被 位 测量 技术 ， 包 括 静水 压力 、 赵 声 、 射 频 电 容 、 磁 
阻 式 、 以 及 雷达 测量 系统 。 

1. 静水 压力 

利用 差分 流体 静 压 的 液 位 测量 基于 如 下 原理 : 圆柱 状 液 体 项 邦和 底部 的 流体 静 
于 差 与 流体 的 密度 和 圆柱 的 高 度 有 关 。 有 些 压力 变 送 器 经 配置 后 可 在 溢 位 监控 应 用 
中 使 用 。 压 力 仪器 也 可 以 远程 放置 。 然 而 ， 这 需要 对 变 送 器 进行 现场 校准 ， 以 补偿 
传 感 严 和 被 测 滤 位 之 间 的 高 度 差 。 

针对 地 下 大 气压 力 模 、 下 水 道 水 坑 以 及 其 他 不 能 在 被 测 液 位 之 下 安装 变 送 器 或 
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个 敌人 入 液体 中 的 导管 释放 少量 的 压缩 空气 【或 其 他 气体 )， 其 出 口 位 于 或 低 于 被 监控 
被 位 的 最 低 值 处 。 控 制 空 气 的 流速 、 使 得 空气 在 导管 中 前 压力 损 兴 可 以 忽 赂 不 计 ， 
因此 导管 中 任意 点 的 压力 近似 等 于 水 槽 中 和 补体 的 表 水 压 头 。 

静水 液 位 仪 的 精度 与 所 用 压力 传感器 的 精度 有 关 。 

智能 差 压 变 送 器 可 用 于 液 位 测量 ， 且 正 广泛 应 用 于 工业 之 中 ， 这 使 得 该 传感器 
技术 变 得 非常 流行 。 智 能 变 送 器 和 4mA~20mA 信 号 可 用 于 与 远程 分 布 式 控制 系 统 
{DCS)、 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 以 及 其 他 控制 系统 等 进行 通信 。 静 压 储 庄 计 入 
(HTG) 是 新 出 现 的 使 用 该 方法 来 精确 测量 溶液 流量 并 监视 容器 传输 的 应 用 。 液 位 漳 
量 可 以 数字 网 络 化 ， 从 而 便于 远程 计算 机 的 存 取 。 

2. 超声 

超声 被 位 传感器 发 射 声 波 ， 而 被 体形 面 将 声波 反射 回 传感器 。 传 输 时 间 与 液体 
表面 和 发 射 物 之 间 的 距离 成 正比 。 此 类 传感器 适合 于 对 粘性 非常 大 的 流 体 【如 重油 、 
тиЕе) 进行 非 接触 式 液 位 测量 。 在 实际 操作 中 ， 超 声 液 位 传感器 也 存在 一 些 
БАШ, ВАЕ FILI. 

* 其 表面 的 泡沫 会 吸收 声波 。 

”声波 的 传播 速度 随 温度 发 生变 化 。 

” 扰 流 可 导致 不 精确 的 读数 。 

3. 射频 电容 

电容 液 位 变 送 器 基于 如 下 原则 : 探 油 器 与 容器 辟 之 间 可 形成 一 个 电容 性 电路 。 
由 于 一 般 补体 的 介 电 常数 都 比 空气 的 大 ， 因 此 流体 液 和 位 的 谈 化 将 带 来 电容 的 变化 。 
探 铀 器 与 安装 在 容 恬 外 部 的 射频 变 送 器 相连 。 液 位 测量 信号 可 以 通过 多 种 方式 进行 
传输 ， 上 旦 接收 仅 器 可 以 是 PC、 图 表 记 录 仪 、 分 布 式 控制 系统 或 可 编程 慑 辑 控制 器 等 ， 
这 些 传感器 可 对 多 种 物质 进行 铀 量 ， 包 括 水 、 有 机 液体 、 泥 桨 以 及 生石灰 等 液态 化 
学 物质 。 也 存在 双 探 测 器 前 电容 液 位 传感器 ， 它 可 用 于 测量 介 电 常数 有 显著 差别 的 
两 种 滚 体 的 分 界面 。 此 类 传感器 具有 非常 耐用 和 易于 使 用 的 优点 ， 它 们 不 包含 任何 
运动 部 件 ， 并 且 很 容易 进行 清洁 。 它 们 世 可 以 设计 成 在 高 温和 高 压 下 工作 。 

射频 阻抗 和 射频 导 纳 是 基本 射频 系统 的 变种 (阻抗 是 交流 电路 或 射频 电路 中 对 
电流 的 总 阻碍 作用 ， 而 导 纳 是 互 阻抗 且 描 述 了 电 访 在 电路 中 的 流动 程度 )。 这 些 技术 
对 基本 射频 电容 方法 进行 了 改进 ， 包 括 具 有 更 高 的 可 靠 性 和 更 大 范围 的 应 用 。 

4. SERE ERR 

磁 洪 伸缩 该 位 变 送 器 【如 图 10-5-! 所 示 ) AB TL fEEGH OS, Рр ГДЕ B EHE fe 
缩 材料 构成 的 波导 管 上 产生 电磁 波 反射 。 探 袜 器 由 三 个 同 轴 部 件 构成 。 最 外 面 的 一 
个 是 保护 性 外 讲 管 。 外 塞 管内 部 是 一 个 波导 管 ， 它 是 由 磁 训 伸 缩 材料 构 成 的 成 形 元 
件 。 变 送 器 的 电子 线路 产生 一 个 低 电 流 的 询问 脉 串 ， 并 传送 到 波导 管 中 ， 由 波导 管 
沿 其 长 度 方向 产生 一 个 电磁 场 。 当 该 磁场 与 安装 在 浮 体内 部 磁体 的 永福 场 相 互 作 几 
时 ， 就 会 产生 一 个 扭转 应 变 脉冲 【或 波导 管 扭转 )。 经 检测 后 ， 该 波导 管 搜 转 对 应 一 
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个 返回 脉冲 。 询 问 脉冲 和 检测 的 返回 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 可 用 于 对 液 位 进行 高 精度 
和 高 可 靠 性 测量 。 «ES 

在 过 去 十 年 里 ， 人 们 更 普遍 地 采用 微波 或 > 外 套 管 
雷 术 技术 用 于 液 位 测量 。 这 是 一 个 日 新 月 异 的 
领域 。 以 前 ， 该 技术 仅仅 用 于 高 精度 的 应 用 场 
合 ， 但 新 技术 的 发 展 和 批量 生产 使 得 各 式 各 样 
的 应 用 都 可 以 采用 雷达 技术 。 

5. 微波 雷达 液 位 测量 

所 有 类 型 的 雷达 液 位 测量 都 基于 如 下 基本 
原理 : 烧结 微波 沿 位 于 水 槽 或 其 他 容器 顶部 的 
传感器 网 下 传递 ， 部 分 能 量 从 被 测 物质 的 表面 
反射 回 传感器 。 信 号 传输 时 间 可 用 于 测量 液 位 。 

雷达 液 位 计 可 分 为 两 大 类 ， 即 贯穿 空气 雷 
达 和 导 波 雷达 (GWR)， 其 中 导 波 雷达 又 称 为 * 
微 功 耗 脉 冲 雷 达 (MIR), ДА Ах н] 
进一步 分 为 两 类 ， 即 脉冲 波 飞行 时 间 和 频率 调 图 10-5-1 磁 沾 伸缩 液 位 传感器 
制 连续 波 (FMCW)。 尽 管 两 者 都 采用 被 烧结 
至 被 测 物质 之 上 的 蒸汽 空间 的 微波 信号 ， 但 它们 对 返回 信号 的 处 理 、 操 作 以 及 对 相 
应 距离 的 计算 都 不 同 。 

(1) GWR 

与 贯穿 空气 雷达 系统 不 一 样 ， 导 波 雷 达 是 一 种 介 人 式 方法 。 它 与 射频 导 纳 传 感 
避 技 术 较 为 相似 ， 但 不 有 具备 处 理 极端 压力 、 极 端 温 度 或 覆盖 物 的 能 力 。 电 磁 能 量 脉 
钟 从 变 送 绢 的 底部 向 波导 管 (一 根 电缆 或 小 杆 ) 发 射 。 当 信号 到 达 介 电 常 数 发 生变 
化 的 点 (通常 是 物质 表面 ) 时 ， 该 信号 中 的 一 部 分 被 反射 回去 。 反 射 信 号 的 数量 与 
波导 管 和 物质 的 介 电 常数 之 差 成 正比 。 总 而 言 之 ， 具有 较 高 介 电 常数 或 传导 率 的 物 
质 能 够 产生 较 强 的 回 波 信号 。 

液 位 测量 本 身 是 从 发 射电 磁 信 号 到 接收 相应 的 接收 回 波 之 间 的 时 间 的 函数 。 该 
雷达 技术 经 常 被 称 为 时 域 反 射 雷达 (TDR)。 信号 沿 波 导管 传播 可 以 消除 错误 的 回 波 ， 
并 有 助 于 减 小 灰 侍 或 水 蒸气 引起 的 信号 损失 。 另 外 ， 在 蒸 次 空间 湿度 变化 或 产品 介 
电 和 常数 波动 的 应 用 中 ， 该 方法 也 可 能 正常 工作 。 然 而 ， 应 当 注意 ， 与 所 有 雷达 计量 
仅 一 样 ， 具 有 较 低 介 电 常数 的 材料 会 带 来 一 定 的 问题 。 此 外 ， 波 导管 可 能 被 损坏 或 
Ia ch. 

根据 应 用 的 不 同 ， 可 以 选用 单 波 导管 或 双 波 导管 系统 。 双 波导 管 系统 往往 具有 
更 大 的 灵活 性 ， 适 合 于 分 界面 测量 、 较 低 介 电 常数 的 材料 或 者 存在 泡沫 的 场合 。 液 
体 分 界面 的 位 置 通过 未 被 上 层 液 体 表面 反射 的 部 分 初始 电磁 脉冲 进行 测量 。 该 能 量 
沿 着 波导 管 持 续 下 降 ， 直 到 遇见 被 体 之 间 的 分 界面 为 止 ， 此 时 部 分 能 量 反 射 回 计 量 
仪 。 为 了 进行 精确 测量 ， 上 层 液 体 的 介 电 常数 必须 已 知 ， 因 为 计量 仪 的 电子 线路 必 
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须 对 电磁 脉冲 通过 上 层 被 体 的 速度 变化 进行 补偿 (因为 该 速度 不 同 于 通过 大 气 空间 
的 速度 )。 

(2) 货 罕 空气 雷达 

脉冲 雷达 (或 脉冲 波 飞 行 时 间 ) 与 超声 该 位 测量 方法 较为 相似 。 雷 达 脉 冲 瞄准 
锌 测 物 质 的 表面 ， 其 脉冲 返回 的 时 间 可 用 于 请 定 访 位 。 该 方法 的 功 耗 比 FEMCW 低 ， 
但 其 性 能 受 容 髓 中 袍 未 和 阻碍 物 以 及 抵 电 介质 材料 的 影响 。 

FMCW 系 统 古 非 介 入 式 的 ， 它 连续 发 射 一 个 扫 频 信和 号。 在 此 类 雷达 方法 中 ， 利 
用 任意 时 间 点 上 发 射 信号 和 接收 信号 的 频率 差 可 推导 出 距离 。 尽 管 该 方法 是 一 种 推理 
估 测 ， 但 它 的 精度 可 以 非常 高 。FMCW 和 雷达 计量 仪 的 信和 号 处 理 水 平 以 及 相应 的 功率 需 
求 意味 着 此 类 两 线 制 计量 仪 只 适合 于 简单 的 应 用 ， 而 大 多 数 应 用 都 需要 四 线 制 器 件 。 

选择 合适 的 天 线 类 型 和 尺寸 是 获取 聚焦 光束 和 足够 强 回 波 的 一 个 关键 因素 。 锥 
形 和 抛物 柱 面 反 射 器 天 线 都 可 以 用 于 贯 宰 空 气 雷达 。 锥 形 天 线 往 往 产 生 一 个 较 座 的 
ТВ, та НИЕ Б, ЛВ РИНОК. РЕП Е 
等 因素 都 将 影响 天 线 类 型 和 尺寸 的 选择 。 


10.5.2 液 位 测量 技术 的 选择 


在 针对 特定 应 用 选择 合适 的 方法 时 ， 除 了 初始 成 本 之 外 还 必须 考虑 许多 因素 ， 
其 中 ， 传 感 器 制造 商 需要 了 解 的 关于 液 位 测量 应 用 的 最 重要 因素 有 如 下 几 项 。 

“被 测 材料 的 名 称 和 特性 ， 是 固体 、 流 体 、 泥 浆 、 粉 末 、 还 是 颗粒 ? 介 电 常数 K 

具有 龙 其 重要 的 作用 ， 粘 性 、 密 诬 、 传 导 率 、 浓 度 〈 油 或 水 等 ) 也 是 如 此 。 

* 过 程 信 上 县 ， 如 压力 和 温度 、 扰 流程 度 以 及 水 槽 或 容器 的 材料 。 

* 电源 需求 。 

“容纳 被 测 材 料 的 容器 的 主要 作用 《存储 、 对 水 进行 分 离 、 污 水 坑 等 ) 及 其 尺寸 

和 形状 ， 所 有 障碍 物 的 位 置 。 


10.6 适用 标准 


NIST 流 体 流动 组 
确立 ， 维 持 并 传播 了 美国 工业 的 流体 流速 和 流体 定量 测量 标准 ， 


确立 了 过 程控 制 和 流量 计 的 国际 标准 。 

石油 测量 的 API 手 册 ， 姑 见 “石油 和 石油 产品 的 计 县 手册 (Manual Gauging of 
Petroleum and Petroleum Products)"”。 这 是 静态 容器 中 波 位 测量 的 一 个 适用 参考 美国 
标准 。 

OIML R 85 (E) 

这 是 国际 法 制 计量 组 织 (OML) 提出 的 且 获 得 广泛 认可 的 存储 交接 国际 标准 ， 
它 规定 了 渡 位 油 量 仪器 的 性 能 。 
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11.1 概述 


力 、 称 重 或 重量 可 以 通过 多 种 不 同 的 传感器 进行 铀 量 。 尽 管 方法 有 很 多 种 ， 但 
通常 最 常用 的 传感器 都 是 基于 压 电石 英 品 体 或 应 变 计 敏 感 元 件 的 ， 它 们 是 本 章 的 中 
心 内 容 。 

在 讨论 之 前 ， 必 须 明确 力 、 称 重 和 重量 之 间 的 差别 ， 这 点 非常 重要 。 因 为 人 们 
经 党 错误 地 使 用 这 些 术 庄 。 

力 是 对 实体 之 间 奖 互 作用 前 油 量 。 

称 重 是 对 施加 到 某 个 实体 上 的 力 的 测量 。 

重量 是 对 作用 在 茶 个 实体 上 的 重力 的 测量 。 


11.2 石英 传感器 
11.21 技术 基础 


石英 力 传 感 器 是 测量 动态 振荡 力 、 碰 樟 或 高 速 压 编 力 /张力 的 一 种 理想 传感器 。 
其 基本 设计 利用 的 是 压 电 原理 ， 即 外 加 机 械 
应 力 可 转换 成 积 豪 在 晶体 表面 的 静电 电荷 。 
ЖП 11-2-1899. 

只 有 当 力 作用 到 压 电 式 力 传感器 或 力 撤 
除 的 时 刻 ， 石 英 晶体 才 产 生 静 电 电荷 。 换 名 
话说 ， 如 果 某 个 静态 力作 用 到 压 电 式 力 传 感 图 11-2-1 压 电 效应 
器 上 ， 那 么 开始 时 刻 将 产生 静电 电 茶 输出， 

但 之 后 逐渐 泄漏 ， 最 终 传感器 的 输出 将 变 为 零 。 

电荷 褒 漏 到 零 的 速度 取决 于 传感器 的 放电 时 间 常 数 (DTC)， 且 与 该 常数 成 指数 
关系 。DTC 定 义 如 下 ; 给 传感器 或 测量 系统 施加 一 个 阶 跃 信 导 ， 其 信 叶 将 逐步 放电 
衰减 ， 阶 路 信和 号 初始 时 刻 到 信号 衰减 至 37 喝 时 所 需要 的 时 间 即 为 DTC。DTC 的 大 小 
(s) 通常 由 放大 电路 前 端 系统 最 小 绝缘 电阻 路 径 的 电阻 (如) 与 总 电容 (F) 的 乘积 
决定 。( 无 论 工作 原理 是 基于 力 、 压 力 还 是 振动 监控 ， 所 有 压 电 式 传 感 器 都 是 如 此 。) 

系统 的 DTC 与 系统 的 低频 监控 能 力 直 接 相关 。 这 是 因为 压 电 式 力 传感器 只 能 用 
于 “ 淮 静 态 ” 袖 量 ， 日 通常 不 用 于 称 重 应 用 。 
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为 了 益 明 DTC 的 特性 ， 我 们 假定 在 压 电 式 力 传感器 上 施加 一 个 重力 。 初 始 时 刻 ， 

压 电 式 敏 感 前 体 将 产生 一 个 电 菏 〈@)， 同 时 该 电荷 也 出 现在 内 置 【或 外 部 ) 放大 器 
的 输入 端 。 但 在 初始 阶 跃 输入 之 后 ， 该 电荷 信号 将 按 式 (11-2-1) 衰减 

q = Qe "FC (11-2-1) 


式 中 ， 

qet, MAC 

Q 初始 电量 ， 单 位 为 C， 

R— 放大 器 前 端的 电阻 ， 单 位 为 Q， 

C 一 放大 器 前 端的 总 电容 ， 单 位 为 F， 

e 一 一 自然 对 数 的 底数 ，e=2.718， 

{一 一 经 历 的 时 间 ， 单 位 为 s。 Ed 

图 11-2-2 对 该 式 进行 了 图 形 化 描述 。 

传感器 的 DTC (s) 用 R 和 C 之 乘积 来 
表示 。 可 以 推断 ，DTC 越 天， 传感器 越 能 
精确 地 跟踪 较 长 持续 时 间 的 事件 。 通 常 ， 
具有 内 部 电子 线路 的 于 电 式 力 传感器 的 时 
间 常 数 从 几 秒 到 大 于 2 000s 不 等 。 通 过 改 | 
变 传感器 内 部 电路 的 电阻 值 R， 可 以 获得 Ңң 
期 望 的 时 间 常数 。 电 荷 型 传感器 不 包含 内 图 11-2-2 арта ЕЕ Онун 
部 电路 ， 它 需要 通过 一 个 外 部 放大 器 (“电荷 放大器") 来 设置 其 DTC 值 。 某 些 电荷 
放大 器 具有 可 调 的 DTC。 

另外 ， 还 需要 对 如 何 确 定 力 传 感 器 的 量程 进行 说 明 。 对 于 包含 内 部 电路 的 传 感 
器 来 说 ， 其 量程 由 制造 商 设置 ， 且 可 通过 检查 传感器 的 性 能 指标 来 加 以 确定 。 对 于 
不 包含 内 部 电路 的 传感器 来 说 ， 其 量程 由 外 部 放大 器 设置 。 各 种 类 型 传感器 之 间 存 
在 较 多 的 权衡 。 其 他 信息 请 参见 参考 文献 [2]。 


11.2.2 传感器 类 型 


1. 高 阻抗 电荷 型 压 电 式 力 传 惑 器 

当 电荷 型 压 电 式 力 传感器 感 测 到 故 力 时 ， 其 鼎 体 便 产生 一 个 静电 电荷 。 为 了 实 
现 精密 分 析 与 记录 ， 该 高 阻抗 电荷 必须 通过 低 曲 电缆 传 输 到 一 个 阻抗 转换 放大 器 ， 
如 实验 室 式 电荷 放大 器 或 源 极 跟随 器 。( 对 于 指示 高 频 磁 擅 的 应 用 来 说 ， 可 以 将 传 感 
器 直接 与 示波器 等 读 出 器 相连 ， 查 对 于 大 多 数 定 量 的 力 测 量 来 说 ， 这 并 不 合适 。) 

外 部 放大 器 的 最 主要 功能 是 将 高 阻抗 电荷 输出 转换 成 一 个 可 用 的 低 阻 抗 电压 信 
写 ， 从 而 可 用 于 分 析 或 记录 。 图 11-2-3 纵 出 了 一 个 典型 的 电荷 型 传 感 兹 系统 的 示意 图 ， 
它 包括 传感器 、 低 噪 电 维和 电荷 放大 器 。 

如 前 所 述 ， 在 电荷 型 系统 中 ， 传 感 器 并 不 包含 内 部 放大 器 。 因 此 ， 传 感 器 的 量 
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运 放 的 反馈 电阻 和 电容 共同 决定 了 传感器 的 
上 述 特性 。 实 验 室 式 电荷 型 放大 器 通常 有 多 种 最 Eea г ЕТС 
程 可 供 选 择 ， 而 且 其 时 间 常数 也 可 以 有 短 、 中 、 
长 三 个 选项 。( 假 定 力 传感器 以 及 与 电荷 放大 器 的 | 


l 
аа CI =G у Oa 
连接 电缆 的 电气 绝缘 电阻 比 电 荷 放 大 器 的 反馈 电 | | | | 
阻 大 ， 否 则 可 能 引起 性 能 下 降 ， 如 信号 漂移 等 。 ----- Z c. 
因此 ， 为 了 确保 上 述 条 件 ， 力 传感器 的 连接 点 和 SES а 88 
FUR USA ТЕТЕ ЕН, ) свива 
2. 低 阻抗 电压 型 压 电 式 力 传 感 器 E 
FE, Hs Ж s (IE BEL 0L 79 (6 ЖЕ ЖЕ ДА S H, q e 70459 C, CK GESAGT 


感 器 相同 的 基本 设计 ， 但 它 具 有 一 个 内 部 徽 电 子 —— C kB RR 

攻 大 证 。 该 放大 器 用 于 将 石英 晶体 的 高 阻抗 电荷 图 11-2-3 电荷 型 传感器 系统 
输出 转换 成 分 析 或 记录 所 需要 的 低 阻 抗 电压 信号 。 

此 类 传感器 由 独立 的 恒 流 源 供电 ， 可 以 在 很 长 的 同 轴 电 缆 或 带 状 电缆 上 工作 而 不 产生 
信号 衰减 。 另 外 ， 低 阻抗 电压 信号 不 受 电缆 的 摩 电 噪声 (电缆 的 振动 或 运动 引起 的 品 
PS) 或 环境 污染 的 影响 。 图 11-2-4 给 出 了 一 个 完整 的 电压 型 传感器 系统 的 示意 图 。 


监 型 石英 同 轴 或 双 Eni 
ІСРі 5 Seit 调理 器 


图 11-2-4 电压 型 传感器 系统 


此 类 传感器 的 量程 和 DTC 由 电压 型 传感器 内 部 放大 器 的 元 件 决定 (假定 信和 号 调 
理 占 移 DTC 大 于 力 传 感 器 的 DTC)。 

3. 正 电 式 力 传感器 的 结构 

通用 石 糯 力 传感器 的 基本 机 械 结构 由 夹 在 上 下 基板 之 间 的 落石 英 晶片 构成 。 一 
个 相对 有 弹性 的 钴 铜 螺栓 〈 有 时 是 一 个 讲 篇 }) 将 上 下 基板 哲 持 在 一 起 ， 并 给 晶体 提 
供 一 定 的 预 压 力 。 对 晶体 进行 预 压 可 以 保证 上 下 基板 与 石英 晶体 的 紧密 接触 ， 从 而 
确保 恨 好 的 线性 度 及 测量 张力 和 压缩 力 的 能 力 。 之 后 ,将 该 “级 四 元 件 ” 结 构 封 装 
成 一 个 刚性 不 锈 钢 机 架 ， 并 焊接 起 来 ， 以 实现 其 内 部 元 件 与 污染 物 的 真空 密封 。 图 
11-2-5 给 出 了 一 个 通用 石英 力 传感器 的 典型 结构 。 
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11.2.8 选 型 和 说 明 


石英 力 传感器 的 选 型 和 说 明 主要 是 由 应 用 驱动 的 。 应 用 上 的 考虑 通常 包括 所 要 
测量 的 力 的 幅 值 、 频 率 和 方向 。 其 他 的 考虑 可 能 包括 尺寸 约束 、 环 境 条 件 和 机 械 集 
成 的 要 求 。 针 对 大 多 数 应 用 和 应 用 需求 ， 制 造 商 都 提供 了 满足 典型 应 用 的 一 系列 模 
型 。 它 们 包括 以 下 几 项 。 

通用 型 一 一 为 了 测量 压缩 力 和 张力 ， 在 其 内 部 提供 了 一 定 的 预 压力 。 典 型 应 用 
包括 碰撞 测试 、 打 孔 和 成 形 、 下 降 测 试 、 材 料 出 试 、 疲 劳 测 试 、 材 料 破裂 、 机 械 研 
究 、 模 型 分 析 力 输入 和 生物 力学 。 如 图 11-2-6 所 示 。 

渗 适 型 一 和 涂 透 型 传感器 是 专门 针对 材料 测试 〈 如 头盔 测试 ) 中 的 压缩 和 碰撞 
力 测 量 而 设计 的 。 平 请 圆 柱状 安装 和 曲线 磁 撞 盖子 (impact сар) 可 以 避免 破坏 样本 
(这 些 样本 可 以 测量 聚合 体 、 合 成 物 和 其 他 材料 的 届 服 点 、 变 形 点 和 突变 点 )。 如 图 
11-2-7 所 示 。 
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图 11-2-6 典型 的 通用 型 力 传 感 器 图 11-2-7 典型 的 渗透 型 力 传感器 


微小 型 一 一 微小 型 传感器 结构 可 以 对 动态 低 幅 值 的 压缩 力 、 张力 和 碰撞 力 进行 
测量 。 通 常 有 两 种 结构 ， 一 种 是 只 有 一 个 螺纹 安装 孔 和 碰撞 盖子 ， 另 一 种 则 在 传 感 
器 的 两 端 都 有 螺纹 孔 。 其 安装 方式 可 以 是 链接 、 集 成 链接 或 独立 安装 。 其 应 用 包括 
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和 矩阵 打印 头 研 究 、 引 线 接合 法 以 及 高 频 低 电 平 的 脉 吕 测试 。 如 图 11-2-8 所 示 。 

碰撞 型 一 一 碰撞 型 传感器 是 专门 为 测量 碰撞 力 而 设计 的 。 该 传感器 通常 以 一 种 
独立 方式 安装 在 碰撞 盖子 上 ， 且 朝向 将 与 它 发 生 磁 撞 的 物体 的 方向 。 其 应 用 包括 附 
落 测 试 、 金 属 丝 卷 边 、 金 属 成 形 、 机 器 研究 、 碰 撞 测 试 、 下 降 测 试 以 及 试验 室 的 冲 
击 测试 机 。 如 图 11-2-9 所 示 。 


图 11-2-8 典型 的 微小 型 力 传感器 图 11-2-9 ”上 典型 的 碰撞 型 力 传 感 器 
IRA! 环 型 传感器 结构 用 于 测量 动态 的 压缩 力 。 如 果 传 感 器 安装 时 进行 了 适 


当 的 预 压 ， 那 也 可 以 用 于 张力 测量 。 通 孔 装 配 可 支持 平台 、 集 成 链接 以 及 使 用 贯穿 
螺栓 或 供应 螺栓 (supplied stud) 的 支撑 式 安装 。 张 力 范 围 取决 于 外 加 预 压 量 和 安装 
螺 柱 。 其 应 用 包括 药片 挤 压 、 冲 压 、 打 孔 和 成 形 操作 、 配 平 、 机 器 研究 以 及 力 挖 制 
的 振动 测试 。 如 图 II-2-10 所 示 。 

链接 型 链接 型 传感器 用 于 测量 动态 压缩 力 和 张力 。 它 由 一 个 力 环 构成 ， 且 
该 力 坏 受 螺纹 安装 部 件 之 间 压 缩 性 预 加 称 重 的 作用 。 传 感 器 两 端的 螺纹 装配 支持 集 
成 链接 式 安 装 。 其 应 用 包括 药片 挤 压 、 拉 伸 测 试 、 冲 压 、 打 孔 和 成 形 操作 、 配 平 、 
机 颖 研究 以 及 力 控制 的 振动 测试 。 如 图 11-2-11 所 示 。 


图 11-2-10 典型 的 环 型 力 传 感 器 图 11-2-11 典型 的 链接 型 力 传感器 


多 组 分 一 多 组 分 传感器 可 以 同时 对 三 轴 方 向 的 动态 力 矢 
量 分 量 进行 测量 。 另 外 ， 有 的 传感器 可 以 测量 力矩 。 其 通 孔 装 
配 可 支持 平台 、 集 成 组 件 以 及 采用 一 个 贯穿 螺栓 或 供应 螺栓 的 
支撑 式 安装 。 其 应 用 包括 机 床 切削 力 、 冲 压 、 打 孔 和 成 形 操作 、 出 11.2.12 apii 
机 器 研究 以 及 力 控制 的 振动 测试 。 如 图 11-2-12 所 示 。 TIERS 
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11.2.4. 适用 标准 


石英 力 传感器 的 基本 设计 并 不 受 某 个 特定 标准 的 支配 。 然 而 ， 校 准 和 鉴定 却 存 
在 一 些 适 用 标准 .大 多 数 制造 商都 遵守 或 符合 ISO 10012-1 (LABTRSMIL-STD-45662A) , 
ISO9001 和 ISOAEC 17025 等 标准 。 


11.2.5 最 新 进展 和 未 来 展望 


从 20 世 纪 60 年 代 到 现在 ， 现 代 石 英 力 传 感 器 的 基本 设计 并 没有 发 生 显 著 的 改变 。 
新 的 应 用 驱动 着 该 技术 的 机 械 封装 持续 疝 前 发 展 ， 以 便 色 足 特定 的 应 用 需求 。 尽 管 
在 性 能 和 可 制造 性 上 有 了 改进 ， 但 基本 设计 并 没有 改变 。 


11.26 主要 制造 商 


PCB Piezotronics, Inc. —3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043 

Kistler Instrument Corporation — 75 John Glenn Drive, Amherst, NY 14228 
Dytran Instruments, Inc. — 21592 Marilla St., Chatsworth, CA 91311 

Endevco Corporation — 30700 Rancho Viejo Rd., San Juan Capistrano, CA 92675 


11.3 应 变 计 传感器 


11.3.1 技术 基础 ? 


基于 禾 应 变 计 技 术 的 传感器 是 对 静态 重量 、 准 动态 称 重 或 力 进行 精密 测量 的 理 
想 传 感 器 。 应 变 计 传 感 器 的 设计 由 专门 的 结构 组 成 ， 读 结构 将 以 一 种 可 预测 和 可 重 
复 的 方式 对 外 加 的 力 、 称 重 和 重量 进行 测量。 其 
输入 通过 应 变 计 电阻 的 变化 转换 成 电压 (该 应 变 
计 与 传感器 结构 紧密 结 含 )。 电 阻 的 变化 量 反 映 了 
传感器 结构 的 变形 幅 值 ， 从 而 反映 了 外 加 称 重 的 
大 小 。 

应 变 计 按 四 辟 惠 斯 通电 桥 结 构图 IL3-I) 进 
行 连 接 。 读 结构 是 一 个 加 减 电气 网 络 ， 并 考虑 了 P BERA 
温度 效应 的 补偿 和 外 力 引起 的 信号 的 对 消 。 图 11-3-! 典型 的 事 斯 通电 桥 结构 

该 传感器 需要 一 个 均 方 根 为 5-20V 的 直流 或 交 
流 稳 压 激励 ， 且 该 激 励 作 用 在 电 桥 的 A 点 和 D 点 之 间 。 当 力作 用 到 传感器 结构 上 时 ， 
惠 斯 通电 桥 失 去 平衡 ， 从 而 在 B 点 和 C 点 之 间 产 生 一 个 与 外 加 称 重 成 比例 的 输出 电压 。 

大 多 数 称 重 传感器 都 遵 御 西方 应 变 计 委员 会 (Western Regional Strain Gage 
Committee) 确定 的 一 个 布线 规则 《于 1960 年 5 月 修订 )。 该 规则 如 图 11-3-2 所 未 。 


DD 关于 应 变 计 和 的 更 名 知识 ， 请 参见 第 19 章 。 
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大 多 数 称 重 传感器 都 遵循 NAS-938 (国家 航空 标准 之 机 器 轴 与 运动 标准 ) 轴 与 测 
量 定 义 中 的 术 诸 以 及 西方 应 变 计 委 员 会 的 推荐 。 称 重 传感器 的 轴 根 据 “ 右 手 ” 正 交 
坐标 系 进行 定义 。 符 号 “+” 表 明 在 力 方 向 上 可 产生 一 个 “+” 信和 号 电压 ， 且 通常 定 
闵 为 张力 。 根 据 图 11-3-3 的 定义 ， 称 重 传感器 的 主 旋 转 轴 或 径 对 称 轴 是 z 轴 。 


F, 


+ 一 信号 白色 
ба D] -激励 =e 
в) + 信号 绿色 
+ 激励 红色 
图 11-3-2 标准 的 电气 连接 颜色 规 刘 留 11-3-3 ЖЖ {ЕЛ НУТ М 


11.3.2 传感器 类 型 


所 有 应 变 计 传 感 器 的 最 重要 机 械 部 件 是 “弹簧 元 件 "。 委 括 地 说 ， 弹 赞 元 件 对 作 
用 力 、 称 重 或 重量 产生 一 种 反作用 机 制 。 它 也 可 以 通过 粘 结 式 应 变 计 来 对 恒定 的 规 
划 应 变 路 径 进行 精密 测量 。 行 业内 通常 采用 三 种 普遍 的 结构 设计 ， 即 弯 砧 梁 、 圆 柱 
ТЭУ ET. 

1. FR 

JH SS il PAS iyi BU FERRE А о Ен. 
这 是 因为 弯曲 梁 通 常 是 力 小 而 应 变 大 的 结构 件 ， 而 且 
杜 曲 汪 的 两 全 同等 或 相反 的 表面 上 都 可 以 放置 应 变 
计 。 弯 曲 梁 设计 通常 用 于 较 低 容量 的 称 重 传感器 。 如 
图 11-3-4 所 示 。 

2. 圆柱 式 

圆柱 式 称 重 传感器 是 最 早出 现 的 应 变 计 传感器 类 
怠 。 尽 管 其 设计 非常 简单 ， 但 贺 柱 弹 得 元 件 需 要 考虑 大 量 的 设计 和 应 用 事项 。 为 了 
使 应 变 计 获得 一 致 的 应 变 路 径 ， 圆 柱 相对 其 横 截面 必须 足够 长 。 在 应 用 时 ， 终 端 用 
户 必 须 注意 其 二 阶 效应 ， 因 为 圆柱 式 称 重 传感器 很 容易 受到 轴 外 称 重 的 影响 。 如 加 
11-3-5Bg75., 

3. АЙЕ 

uB BUCH E Fe АЕ ВВ ВРУ, IBS ТЕЛЕДЕ, ЖЕЙ 
ЖЖП 76 БЕ ЖУТ 2k 3k UW PB ЖК. CERET., RAMRAM ЧЕ 
To. ЖЕЛЕ ЛОРД НЕ {ЕНГ на UMEN, Ап, Е НЕН (2 
应 力 为 零 ) 上 梁 的 侧面 ， 那 么 梁 侧 面 的 应 力 是 作用 在 垂直 或 水 平方 向 的 纯 剪 力 。 如 
图 11-3-6 所 示 。 


图 11-3-4 弯曲 梁 结 构 
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图 11-3-5 圆柱 结构 图 11-3-6 抗 剪 腹 板 结构 


11.3.3 分 类 


1. 通用 型 传感器 

通用 型 称 重 传感器 在 汽车 、 航 空 和 工业 市 场 等 领域 中 具有 非常 广泛 的 应 用 。 就 
如 其 名 字 所 指 的 那样 ， 通 用 型 称 重 传感器 本 质 上 是 实用 的 。 在 通用 型 称 重 传感器 市 
场 中 ， 存 在 几 种 不 同 的 类 别 : 精密 型 、 通 用 型 、 称 重型 和 特殊 应 用 。 遂 用 型 称 重 传 
感 器 在 工业 中 最 为 普遍。 

2. AFERRA 

TREO BEBE TUER [ЕДЕ ARRERA ORE titula йу, ҮРЕ 
商 利 用 优质 的 抗 疫 劳 钢铁 和 特殊 处 理工 艺 来 确保 机 械 和 电气 完整 性 以 及 精度 。 疲 劳 
天 测 试 称 重 传感器 通常 可 以 保证 持续 一 亿 次 的 充分 道 循环 【从 最 大 张力 到 零 再 到 最 
大 压缩 力 )。 疲 劳 度 称 重 传感器 的 另 一 个 优势 是 不 受 外 来 恋 曲 和 边 绿 称 重力 的 影响 。 

З. 特 狐 应 用 传感器 

特殊 应 用 称 重 传感器 是 那些 为 铀 量 特 殊 的 力 而 设计 的 称 重 传感器 。 特 殊 应 用 称 
重 传感器 可 以 是 单 输 ， 也 可 以 是 多 轴 。 它 们 包括 但 不 限于 如 下 几 种 。 


* 踏板 作用 力 МБЕ ФТ * 驾驶 杆 

М7 * 手 制动器 "道路 模拟 情 

* Tow Ball “股骨 * ЮНЕ 

-rha EAA * $e Rer ek: 
11.3.4 选 型 和 说 明 


应 变 计 传感器 的 选 型 和 说 明 主要 由 应 用 驱动 。 通 常 ， 应 用 上 的 考虑 包括 环境 因 
素 、 被 测 力 、 称 重 或 重量 的 大 小 、 精 度 、 尺 寸 约束 、 机 械 集成 ， 外 来 力 或 称 重 以 及 
鉴定 要 求 。 针 对 大 多 数 应 用 需求 ， 多 数 制造 商都 提供 了 一 系列 的 模型 以 适合 典型 的 
应 用 。 它 们 包括 以 下 几 项 。 | 

通用 型 一 一 通用 型 称 重 传感器 {图 11-3-7) 适用 于 大 范围 的 一 般 力 测量 的 应 用 ， 
包括 称 重 、 功 率 计 测 试 以 及 材料 测试 机 等 。 它 们 之 中 的 大 多 数 都 可 以 工作 于 张力 和 
压缩 力 ， 并 具有 卓越 的 精度 和 品质 。 
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疲劳 度 测试 型 一 一 疲劳 度 测 试 称 重 和 传感器 专门 针对 疲劳 测试 机 的 制造 商 和 用 户 
以 及 具有 很 高 循环 称 重 的 应 用 而 设计 。 所 有 疲劳 度 调试 称 重 传感器 都 必须 具有 超过 
一 亿 次 充分 逆 循 环 的 能 力 。 此 类 结实 的 称 重 传感器 采用 优质 、 抗 疲劳 且 经 过 热处理 
的 钢 忽 来 制造 。 为 了 减 小 应 力 集中 区 域 ， 共 内 部 抄 曲 设计 得 非常 谨慎 。 为 了 确保 最 
长 的 寿命 ， 必 须 对 正确 选择 和 安装 内 部 应 变 计 以 及 接线 十 分 谨慎 。 疲 劳 度 测试 称 重 


传感器 具有 多 种 结构 。 如 图 11-3-8 所 示 。 


图 11-3-7 上 典型 的 通用 型 称 重 传感器 


空心 、 菇 图 和 按 知 一 一 对 于 需要 紧 凌 
型 传感器 的 应 用 ， 空 心 式 称 重 传感器 (图 
11-3-9)、 垫 圈 式 称 重 传感器 (图 11-3-10) 
以 及 按钮 式 称 重 传感器 (图 11-3-11) 都 是 
非常 普遍 的 选择 。 这 些 传感器 的 尺寸 和 容 
量 都 有 很 多 种 类 。 中 空 压缩 称 重 传 感 器 对 
那些 直接 通过 称 重 传感器 本 身 传 递 称 重 的 
应 用 非常 有 用 。 称 重 垫圈 可 用 于 确定 与 施 
加 在 紧 扣 件 上 的 相 矩 有 关 的 逢 位 力 。 称 重 
按钮 开关 具有 一 个 完整 的 球形 称 重 面 ， 且 
一 般 用 于 生产 和 测试 应 用 中 的 压缩 性 称 重 。 

多 组 分 一 一 多 组 分 称 重 传感器 (图 11- 
3-12) 是 使 用 单个 传感器 同时 测 基 多 个 力 
和 力矩 的 传感器 。 其 应 用 包括 车 劳 测试 机 、 
轮胎 一 致 性 测试 和 汽车 测试 需求 等 。 通 常 ， 
每 个 轴 【或 测量 通道 ) 具有 独立 的 插座 和 
电 缴 。 为 了 隔离 引起 上 串扰 的 力 和 力 短 ， 我 
们 需要 对 其 结构 进行 仔细 分 析 。 多 组 分 传 
感 器 具有 多 种 结构 以 及 力 与 力矩 组 合 ， 


11.3.5 适用 标准 
应 变 计 称 重 传感器 的 基本 设计 并 不 受 


图 11-3-8 典型 的 疲劳 度 测 试 型 称 重 传感器 


图 11-3-11 典型 的 技 钮 式 称 重 传感器 


图 11-3.12 S UE EH A NORIS 
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某 个 畦 定 标准 的 支配 。 但 应 变 计 传感器 〈 翻 量 特定 的 力 、 称 重 或 重量 ) 的 校准 和 鉴 
定 确 实 存在 单个 的 适用 标准 。 

由 于 出 其 重量 的 应 变 计 传感器 通常 是 用 于 贸易 或 出 售 商 品 ， 因 此 它 比 测量 称 重 
或 力 的 传感器 受 更 多 特定 通用 标准 的 支配 。 代 表 性 标准 有 Factory Mutual、OMEL 和 
Underwriters Laboratory。 凶 数 制 造 商 都 遵守 或 符合 诸如 ISO 10012-1 (前 MIL-STD- 
45662A 标 准 )、ISO 9001 和 ISOAEC 17025 等 标准 。 


11.3.6 最 新 进展 和 未 来 展望 


从 20 世 纪 50 年 伐 其 最 初 发 展 到 现在 ， 应 变 计 力 、 称 重 或 重量 传感器 的 基本 设计 
并 没有 显著 的 改变 。 最 近 ， 基 些 制 造 商 在 传感器 本 身 加 和 人 用 于 们 号 调理 的 内 部 电子 
线路 。 这 改善 了 传感器 的 整体 上 质量， 而 且 降 低 了 系统 成 本 。— 典 型 的 调理 输出 包括 电 
压 输出 和 电流 输出 。 

TEDS 是 “传感器 电子 线路 数据 表 ” 的 简称 ， 它 基于 IEEE P1451 标 准 。IEEE 
P1451 标 准 是 一 个 对 非 易 失 性 存储 器 【 嵌 人 到 模拟 测量 传感器 之 中 ) 编译 和 寻 址 的 结 
构 和 协议 进行 定 交 的 新 标准 。TEDS 人 允许 用 户 重新 得 到 诸如 制造 商 和 名称、 传感器 娄 型 、 
模型 号 、 序 列 号 、 校 准 煞 据 等 具体 信息 以 政通 道 ID、 区 域 、 亿 置 、 方 向 、 标 签 导 等 
可 写 信 息 。 有 的 制造 商 提 供 了 具有 TEDS 特 性 的 传感器 ， 其 全 部 意图 在 于 简化 和 减少 
用 户 的 设置 时 间 并 减 小 误差 。 

将 来 ， 称 重 传感器 和 力 传 感 器 的 进展 很 可 能 包 揪 用 于 短 上 距离 传输 数 宇 数据 的 无 
线 技 术 。 目 前 ， 访 技术 正在 发 展 之 中 。 然 而 ， 成 本 是 其 需要 克服 的 一 个 主要 瓶 矣 。 

未 来 其 他 的 进展 可 能 包括 数字 温度 补偿 等 。 
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第 12 章 湿度 传感器 


John Fontes ИБ ҢІ FEARAS) 


12.1 湿度 


温度 是 指 空气 或 其 他 气体 中 水 汽 的 含量 。 人 们 通常 用 绝对 湿度 、 露 点 和 相对 混 
度 (Relative Humidity, RH) 来 度量 湿度 。 绝 对 湿度 是 水 汽 的 质量 与 空气 或 其 他 气体 
体积 的 比率 ， 露 点 是 气体 开始 凝结 成 液体 时 的 温度 和 压强 ， 相 对 温度 是 空气 中 水 汽 
含量 与 水 汽 饱 和 时 水 汽 含量 (在 相同 温度 或 压强 情况 下 ) 的 比率 。 

热 导 式 混 度 传感器 是 一 种 绝对 湿度 传感器 ， 这 种 传感器 通过 桥接 两 个 热 敏 电阻 
构成 的 系统 来 测量 绝对 湿度 ， 它 即使 在 高 温 或 污染 环境 下 也 能 正常 工作 。 

日 20 世 纪 60 年 代 早期 以 来 ， 人们 一 直 使 用 冷 镜 来 测量 露点 。 但 是 ， 随 着 薄膜 电 
容 传 感 器 技术 的 不 断 发 展 ， 蒲 膜 电容 传 感 器 已 经 能 够 在 -40"F 以 下 的 温度 测量 露点 ， 
并 且 其 成 本 更 低 、 精 确 度 更 高 。 

以 前 ， 人 们 通过 测量 丝绸 、 头 发 以 及 后 来 发 明 的 尼龙 和 人 工 合成 纤维 织物 中 水 
份 吸收 情况 的 变化 来 测量 相对 湿度 。20 世 纪 40 年 代 ， 发 明了 用 机 械 手 段 测 量 相对 湿 
度 的 方 汪 。 最 近 ， 又 出 现 了 取 合 物 基 电阻 式 传感器 和 电容 式 传感器 ， 也 可 以 用 于 测 
ЖАНАЙ НЕ. 


12.2 传感器 类 型 与 技术 


半导体 技术 的 发 展 ， 使 得 开发 出 具有 高 精度 、 耐 用 并 且 低 成 本 等 特性 的 湿度 传 
感 器 成 为 可 能 。 其 中 ， 最 常见 的 湿度 传感器 包括 电容 式 湿 度 传感器 、 电 阻 式 湿 度 传 
感 器 和 热 导 式 湿 度 传感器 。 在 下 面 各 节 中 ， 将 分 别 讨论 这 些 不 同类 型 传感器 的 构成 
以 及 记 何 用 它们 来 测量 湿度 。 


12.2.1 电容 式 RH 传 感 器 


电容 式 RH 传感器 { 即 相对 湿度 传感器 ) 广泛 应 用 于 工业 、 商 业 以 及 气象 还 测 等 
领域 。 这 类 传感器 应 用 于 大 气 测 量 和 工艺 测量 方面 具有 明显 的 优势 ， 并 且 ， 这 类 传 
感 器 是 一 种 能 够 精确 地 测量 到 0%RH 值 的 全 量程 RH 测量 设备 ， 由 于 这 类 传感器 具有 
民 好 的 低温 特性 ， 因 此 它们 常常 可 以 在 很 宽 的 温度 范围 下 应 用 ， 并 且 在 使 用 时 不 项 
要 另外 进行 温度 补偿 。 

电容 式 RH 传 感 器 中 的 介 电 常 数 (电容 率 ) 变化 几乎 与 环境 的 相对 湿度 成 正比 。 


122 传感器 类 型 与 技术 207 


典型 情况 下 ， 相 对 湿度 每 改变 1 钢 ,电容 式 RH 传 感 器 的 电容 量 就 变化 0.2pF~0.5pF。 
当 瘟 度 为 25*C 时 ， 如 果 电 容 式 传感器 测量 的 相对 湿度 为 50%， 那 么 它 的 电容 量 在 
100pF~500pF 内 。 

电容 式 RH 传 感 器 具有 低温 系数 ， 并 且 能 在 200°C 的 高 温 下 正常 工作 。 此 外 , E 
们 能 从 冷凝 状态 下 完全 恢复 正常 工作 ， 并 且 具 有 抗 化 学 燕 汽 的 能 力 。 对 于 相对 湿 谋 
为 63 锡 时 的 阶 跃 式 变化 ， 电 容 式 RH 传感器 的 响应 对 间 在 30~60s 内 。 

热 国 性 聚合 物 电 容 式 RH 传感器 能 在 当 传 感 器 的 电容 发 生 改 变 时 ， 直 接 检测 出 要 
对 饱和 度 的 变化 ， 具 有 快速 响应 、 高 线性 、 必 迟 谐 以 及 良好 的 长 期 稳定 性 等 优点 。 
当 传 感 器 工作 温度 为 环境 温度 时 ， 它 的 相对 饱和 度 和 环境 相对 湿度 相同 。 由 于 在 绝 
大 多 数 情况 下 ， 传 感 器 的 工作 温度 与 环境 温度 一 致 ， 因 此 可 以 用 传感器 电容 量 的 变 
化 作为 相对 湿度 变化 的 一 种 度量 。 

这 些 传 感 器 使 用 经 过 工业 应 用 检验 的 热固性 诊 合 物 ， 它 具有 三 层 电 容 结 构 和 铂 
电极 ， 并 且 ， 在 这 类 传感器 中 还 集成 有 硅 片 ( 硅 片 用 来 输出 经 过 信号 调理 的 电压 ， 
当然 ， 高 瘟 环 境 下 使 用 的 传感器 没有 和 集成 这 种 硅 片 )。 图 12-2-1 给 出 了 这 种 传感器 的 
结构 。 


污垢 、 灰 宇和 油污 不 会 
影响 传感器 的 性 能 


图 12-2-1 热固性 聚合 物 电 容 式 RH 传感器 有 三 层 电容 结构 ， 并 且 和 包含 有 热固性 聚合 物 、 
铂 电 极 以 及 一 个 硅 蕊 片 ， 此 硅 片 可 以 用 来 输出 经 过 信号 泗 娃 的 电 不 


当 这 种 传感器 工作 时 ， 其 电容 介 电 层 的 水 汽 与 周围 气体 中 的 水 汽 保持 平衡 。 另 
外 ， 多 孔 铂 金 层 可 以 用 来 屏 项 外 部 电磁 感应 导致 的 介 电 响应 ， 询 具有 哥 护 作用 的 亭 
合 物 烤 盖 层 可 用 来 为 铂金 层 提 供 机 械 保护 ， 从 而 使 得 铂金 县 免 受 污 坊 、 灰 人 尘 以 及 汕 
行 等 破坏 。 但 是 ， 如 用 行 垢 等 污染 物 累 积 过 多 ， 将 会 降低 传感器 的 响应 速度 ， 因 为 
在 这 种 情况 下 传感器 中 水 汽 含量 达到 平衡 所 需 的 时 间 会 更 长 。 

与 热 刻 性 电容 式 传感器 不 同 ， 热 阅 性 诊 合 物 电容 式 传 感 器 可 以 在 很 高 的 温 认 环 
境 下 工作 ， 并 且 对 化 学 液体 和 化 学 气体 具有 更 好 的 抵抗 性 ， 这 些 化 学 物质 例如 异 再 
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AE. E. PÆ, "PEE, üt. 7 LBS ICA TE EORILA 35 ФЛП BB РУЛА F Ж“, 
此 外 ， 热 固 性 聚合 物 RH 和 传感器 在 氧化 乙烯 (ЕТО) 消毒 工艺 环境 下 具有 最 长 的 使 用 
寿命 。 
热固性 薄膜 聚合 物 电 容 式 传感器 能 近乎 完美 地 响应 相对 湿度， 而 对 绝对 湿度 
(如 水 汽 压 强 ) 的 响应 则 并 非 如 此 。 之 所 以 会 有 这 种 响应 特性 ， 是 因为 这 类 传感器 对 
水 汽 的 吸收 碟 动 力 G 可 以 表示 为 
G-RTLan(P/P;) 


sk rh G— kz J 
中 一 一 气体 常数 
忆 一 一 局 部 水 藻 气 压力 


Pi 一 一 水 燕 气 饮 和 时 的 压力 

当 传 感 器 在 环境 温度 下 工作 了 时 ，P/Po 就 等 于 环境 的 相对 湿度 。 当 传感器 的 工作 温 
度 为 T 时 ， 能 驱动 传感器 做 出 啊 应 的 相对 饱和 度 定义 为 100%， 

研究 表明 ， 在 空气 中 使 用 的 RH 传感器 的 刻度 值 也 可 以 用 于 测量 在 油 类 中 的 
水 汽 相 对 饱和 讼 ， 其 误差 范围 在 0.3 免 内 (此 结果 也 可 以 扩展 到 其 他 类 位 的 化 学 液 
Ж). 


12.2.2 ЊЕ m BE (ERR 


Fa FH XX id RE Te КЁ aS п] АРНЕ Е, MENEE is ВЕ > Їн] {ТЕ PLEBE Ж 
(如 图 12-2-2 所 示 )。 通 常 ， 人 们 通过 测量 介质 《导电 聚合 物 、 盐 或 者 加 工 过 的 衬 底 ) 
中 阻抗 的 变化 来 测量 湿度 。 


Ёл, (КО) 


THUS d НЕ(%) 


来 源 : Roveti, Denes."Choosing a Humidity Sensor: À Review of Three Technologies", Sensors 
Online. July 2001, hitpz//www.sensorsmag.eom/arficles/0701/54/main.shtm] 


图 12-2-2 ИН дш ЛЕ Rx rh ER pode fb БИШ BE Z7 (АЈ Ж 
第 一 种 大 批量 生产 的 电阻 式 湿度 传感器 是 邓 莫 尔 (Dunmore) 传感器 。 这 种 传 感 


123 湿度 传感器 的 选 型 和 说 明 209 


器 生产 于 1940 年 ， 至 今 仍 广泛 应用 在 精密 空调 控制 领域 以 及 在 电信 和 领域 中 监测 数据 
传输 线 、 天 线 以 及 波导 管 等 。 

最 新 的 电阻 式 湿 度 传感器 使 用 了 陶瓷 涂 层 ， 从 而 使 得 在 容易 发 生冷 凝 的 环境 下 
使 用 时 可 以 提供 保护 作 天 。 这 种 传感器 由 经 过 欧 刻 的 金属 电极 以 及 衬 底 构 成 ， 同 时 ， 
在 衬 底 表面 涂 上 了 导电 聚合 物 与 陶瓷 寿 合 旗 构 成 的 混合 物 。 并 且 ， 这 种 传感器 还 有 
一 层 塑 料 外 吝 用 来 提供 防护 功能 。 

当 湿 度 测量 的 精度 误差 在 土 2%[ 以 内 时 ， 对 于 相对 温度 为 15 免 ~95 旬 的 湿度 环境 ， 
电阻 式 湿度 传感器 的 可 互 换 性 优 于 3 免 。 电 阻 式 温度 传感器 从 完全 冷凝 状态 该 复 到 
30 儿 所 需 的 焦 复 时 间 为 几 分 钟 。 如 果 使 用 信号 调理 器 ， 那 么 传感器 的 输出 电压 与 环境 
相对 宴 度 成 正比 。 对 于 大 多 数 电阻 陈 湿 度 传 感 器 ， 其 相对 湿度 为 63 多 时 阶 牙 式 变化 的 
啊 应 时 间 为 10~30s， 而 其 阻 杭 范围 为 ILKQ~100MG2。 


12.2.3 热 导 式 湿度 传感器 


热 导 式 湾 度 传 就 器 (也 就 是 绝对 湿度 传感器 } 可 以 用 来 铀 有 量 绝对 湿度 ， 这 种 传 
感 跨 通过 计算 干燥 空气 移 热 导 率 和 含有 水 汽 的 空气 徇 热 导 率 之 间 的 差 来 测量 绝对 
im, 

热 导 式 湿 度 传感器 由 在 直流 (DC) 桥接 电路 中 连接 两 个 具有 负 温 度 系 数 
(Negative Temperature Coefficient, NTC) 特性 的 热 敏 电阻 元 件 构成 。 其 中 ， 一 个 热 敏 
电阻 元 件 被 封装 在 和 干燥 的 氛 气 中 ， 而 另 一 个 热 敏 电阻 元 件 则 被 到 露 在 测量 环境 下 【如 
图 12-2-3 所 示 )。 这 样 ， 两 个 热 敏 电阻 之 间 的 电阻 值 之 莽 就 正比 于 环境 的 绝对 温度。 


Tr 传感器 
Py Boiga BR SE Heli] 


айана} он BR > ЗЕ SIR 
的 热 敏 电阻 元 件 | ;绝对 湿度 成 正比 
封装 在 干燥 氮气 中 ! : 
的 热 敏 电 限 元 件 | i 


җе dh эй 


Жї. Roveti, Denes. "Choosing a Humidity Sensor: A Review of Three Technologies." Sensors Online. 
July 2001. httpi//www.sensorsmag.com/articles/D701/54/main.shtml 


图 12-2-3 热 导 式 【 绝 对) 湿度 传感器 


12.3 湿度 传感器 的 选 型 和 说 明 
在 下 面 的 小 节 中 ， 将 说 明 不 同 湿度 传感器 之 间 的 区 别 ， 包 括 温度 、 精 度 以 及 可 
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互 换 性 。 此 外 ， 还 将 说 明 每 种 湿度 传感器 的 优 缺点 。 
12.3.1 湿度 传感器 的 选 型 


在 选择 湿度 传感器 时 ， 希 要 考虑 的 主要 因素 包括 以 下 几 项 。 
"精度 。 

“ 可 互 换 性 。 

“可 重复 性 。 

” 稿 定性 。 

ЮНИ. 

"HED. 

“大 小 和 人 包装。 

“成 本 效益 。 

* 替换 传感器 所 需 的 成 本 。 

"校准 。 

"信号 调理 与 数据 采集 电路 的 复杂 性 和 可 靠 性 。 

一 般 来 说 ， 特 定 应 用 的 环境 条 件 决定 了 对 湿度 传感器 类 型 的 选择 。 


12.3.2 电容 式 RH 传 感 器 的 选 型 


电容 式 RH 传 感 器 的 应 用 领域 很 广泛 ， 包 括 以 下 几 项 。 

FUE EBEN, DP ES E, 

* 打印 机 。 

* 医疗 卫生 器 材 ， 例 如 通风 机 和 培养 箱 。 

* 电 器 用 具 ， 例 如 微波 炉 、 冰 箱 (冷藏 器 ) 和 干 衣 机 。 

"HVAC (SE, B bU ND), 

“录音 机 和 数据 记录 器 。 

"Й. 

* 气象台 。 

”工业 和 食品 加 工 设 备 。 

* 环境 检测 试验 箱 。 

由 于 利用 了 半导体 设计 中 的 cutting-edge 原 理 ， 许多 电容 式 RH 传 感 器 具有 很 小 的 
长 期 漂移 和 谐 后 效应 。 通 过 加 入 CMOS (互补 使 属 氧 化 物 半 导体 ，Complementary 
Metal Oxide Semiconductor) 定时 器 ， 这 种 传感器 能 够 产生 几乎 成 线性 的 输出 电压 ， 
如 图 12-3-1 所 示 。 

当 使 用 两 点 校正 时 ， 电 容 式 RH 传感器 在 湿度 范围 为 5 和 ~95 久 的 典型 油 量 误差 为 
土 2 多 。 由 于 连接 线 电容 的 影响 相对 于 传感器 中 的 小 电容 变化 是 不 可 忽略 的 ， 这 一 特 
点 限制 了 传感器 的 感应 部 件 距离 信号 调理 电路 不 应 该 超过 10f。 


12.3 AER fk IS 69b AD fe CU] 


电容 (pF) 


0 о 20 30 40 50 60 70 B 90 100 
相对 湿度 (96) 
来 源 ，Roveti, Denes."Choosing a Humidity Sensor: À Review of Three Technologies,” Sensors Online. 
July 201. http:'//www.sensorsrmapg.comíarticies/0701/54/main.shtml 


图 12-3-1 带 有 CMOS 定 时 器 的 输出 电压 


通过 油光 微调 技术 ， 可 以 使 电容 式 RH 传感器 的 误差 方差 降 到 土 2%， 从 而 提高 传 
感 器 的 可 互 换 性 。 此 外 ， 计 算 机 重复 校准 程序 也 能 为 100pF~500pF 的 电容 式 传感器 提 
供电 容 补偿 。 

当 环 境 的 相对 湿度 很 低 时 【例如 低 于 几 个 百分点 )， 电 容 式 RH 传感器 的 电容 和 
RH 值 之 僻 就 不 是 线性 关系 。 因 此 ， 在 许多 传感器 中 还 包括 有 一 个 露点 测量 系统 ， 它 
使 用 微 处 理 器 电路 来 存储 刻度 与 校准 数据 。 在 HVAC 和 天 气 遥 袜 应 用 中 ， 这 种 设计 方 
式 能 降低 湿度 计 和 发 送 器 的 开销 。 

优点 

"近似 线性 的 输出 电压 。 

"RHENE CHY, MARHE. 

“采用 激光 微调 时 ， 可 互 换 性 好 。 

“在 长 期 使 用 时 稳定 性 好 。 

献 点 

"敏感 元 件 与 信号 调理 电路 之 间 的 距离 有 限 。 


12.3.3 电阻 式 RH 传 感 器 的 选 型 


电阻 式 .传感器 体积 小 、 戌 本 恢 ,而 且 具 有 长 期 稳定 性 以 及 很 好 的 可 互 换 性 。 电 
阻 式 湿 度 传感器 通 合 在 工业 ， 商 业 和 家 庭 产品 中 使 用 ， 特 别 是 用 于 控制 类 产品 和 显 
示 类 产品 。 

电阻 式 温度 传感器 的 电阻 与 湿度 变化 量 之 闻 不 是 线性 关系 ， 但 是 可 以 通过 模拟 
或 数字 的 方法 进行 线性 化 处 理 。 这 类 传感器 的 电阻 范围 在 括 千 欧姆 到 100M9 之 间 ， 
其 额定 激励 频率 在 30Hz~10kHz 范 围 内 。 

RH 传感器 具有 良好 的 可 互 换 性 (相对 湿度 误差 在 土 2% 之 间 )}。 其 中 ， 信 和 号 调理 
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电路 可 以 标定 到 一 个 固定 的 RH 点 ， 因 此 不 再 需要 混 度 校准 标 叭 。 通 常 ， 可 以 在 一 个 
RH 校正 室内 调试 RH 传感器 的 测量 精度 ， 或 者 使 用 计算 机 系统 在 标准 环境 下 进行 精度 
测量 。 电 阻 式 温度 传感器 的 额定 工作 温度 在 --40"C~100'C 范 围 内 。 

在 家 用 和 请 业 应 用 环境 下 ， 电 阻 式 RH 传 感 器 的 使 用 寿命 一 般 不 超过 5 年 ， 而 且 ， 
如 果 经 常 与 后 染 物 接触 会 导致 传 感 器 过 早 损坏 。 如 果 使 用 了 容易 与 水 相 深 的 外 碗 ， 
电阻 式 RH 传 感 跨 将 很 容易 由 于 冷凝 而 使 测量 值 产 生 德 移 。 

优点 

* 不 使 用 参照 校正 标准 即 可 标定 与 校正 ， 具 有 良好 的 可 互 换 性 和 现场 可 替换 性 。 

* 长 期 稳定 性 。 

° 可 以 远程 使 用 。 

* 尺寸 小 。 

RE, 

5 5, 

" 暴露 在 化 学 气体 与 污染 物 中 时 容易 导致 过 早 损坏 ，。 

* 当 使 用 水 溶性 外 碗 时 ， 测 量 值 容易 发 生涯 移 ，。 


12.3.4 热 导 式 湿度 传感器 的 选 型 


热 导 式 湿度 传感器 常用 于 电器 用 具 中 ， 包 括 干 衣 机 和 和 微波炉 。 它 们 在 许多 工业 
应 用 上 得 到 使 用 ， 包 插 木 材 干燥 、 干 燥 机 械 、 药 物 生产 、 毫 饪 与 食品 脱水 。 

热 时 式 湿 度 传感器 由 玻璃 、 半 导体 材料 、 高 温 塑 料 以 及 铅 构 成 ， 因 此 这 类 传 感 
器 经 久 耐 用 并 且 具 有 良好 的 抵抗 化 学 蒸汽 能 力 。 在 超过 200"F 高 漫 的 情况 下 ， 热 导 式 
传 感 融 比 电容 式 传感器 和 电阻 式 传感器 具有 更 好 的 分 辨 率 。 热 导 式 湿度 传感器 的 精 
度 通常 为 +3g/m*， 大 约 相当 于 在 40°C 条 件 下 移 土 3% RH 以 及 100"C 条 件 下 的 土 0.5% 
RH, 

优点 

"经 久 耐 用 。 

"能 在 腐蚀 环境 和 高 温 环 境 下 正常 工作 (可 高 达 575"F)， 

”分辨 率 高 于 电容 式 湿度 传感器 和 电 阴 式 漫 度 传感器 ， 

缺点 

“能 现 应 任何 热 性 质 不 同 于 干 如 氮气 的 气体 ， 击 这 一 特点 可 能 会 影响 测量 。 


12.4 适用 标准 
12.4.1 标准 组 织 


美国 国家 标准 学 会 (ANSI, American National Standards Institute: http-/wwwansiorg ) 
一 个 非 营利 性 的 民间 组 织 ， 用 来 管理 美国 非 官 方 的 标准 化 工作 ， 以 及 制定 合格 
性 评价 体系 。 
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美国 材料 试验 协会 (ASTM, American Society of Testing and Materials: 
http://www.astm.org) 

这 是 世界 上 最 大 的 非 官 方 标准 开发 组 织 之 一 。 主 要 开发 和 出版 材料 、 产 品 、 系 
统 和 服务 等 领域 的 非 官 方 、 自 愿 遵守 的 标 崔 。 

加 拿 太 国家 标 谁 局 (CSA, Canadian Standards Association: http://www.csa.ca) 

为 加 拿 太 和 世界 各 地 的 商业 、 工 业 、 政 府 和 用 户 等 服务 的 非 营 利 性 会 员 式 组 织 。 
该 组 织 所 开发 的 标准 主要 用 来 加 强 公共 安全 和 公共 了 卫生、 促进 信 们 生活 质量 的 改进 、 
帮助 保护 环境 以 及 人 书 进 贸易 等 。 

仪器 、 系 统 与 自动 化 协会 (ISA, Instrumentation, Systems, and Automation 
Society: http://www.isa.org ) 

读 协 会 在 许多 应 用 颌 域 为 促进 传感器 、 器 械 、 计 算 机 和 测量 控制 系统 的 理论 、 
设计 、 生 产 与 使 用 提供 帮助 。 

国际 电工 委员 会 (IEC International Electrotechnical Commission: http://www. 
iec.ch) 

该 组 织 为 所 有 的 电气 、 电 子 以 及 相关 技术 制定 和 发 布 国 际 标准 。 

[EE] Бк +z fe 8 £H (150: International Organization for Standardization: 
http://www.iso.ch/iso/en/ISOOnline.openerpage ) 

该 组 织 是 一 个 由 146 个 国家 锡 国 家 标 崔 委员 会 构成 的 一 个 庞大 网 络 ， 此 外 ， 其 他 
国际 组 织 、 政府 、 工 业 、 商 业 以 及 个 人 消费 者 实体 代表 也 可 以 通过 合作 的 方式 加 人 
该 组 织 。 

日 本 国家 标 谁 协会 JSA，Japanese Standards Association:http://www.jsa.or.]p/ 
default english.asp) 

IZHAR E то Ea RRR (CRDI ME BRE — СВЕ ra BIZ. ЛА П 
有 助 于 书 进 技术 的 进步 和 生产 效率 的 提高 "。 

美国 国家 标 惟 技术 研究 所 (NIST，National Institute of Standards and Technology: 
http://www.nist.gov) 

该 组 织 创 办 于 1901 年 ， 是 美国 商务 部 技术 管理 局 所 属 的 非 联 邦 性 管理 机 构 。 其 
使 命 是 开发 和 促进 测量 、 标 准 以 及 技术 的 发 展 以 提高 生产 率 、 促 进 贸 易 和 改善 生活 
质量 。 


12.4.2 工业 组 织 


美国 质量 协会 (ASQ，American Society for Quality: http://www.asq.org/) 

该 组 织 的 月 标 是 通过 促进 学 习 、 改 善 质量 以 及 支持 交流 来 提高 工作 场所 和 社区 
的 生活 质量 。 该 组 织 为 美国 国会 、 政 府 机 构 、 广 潜 机 构 以 及 其 他 团体 和 个 人 提供 与 
质量 相关 的 咨询 与 建议 。 

[Б АПШ КШ (1МЕКО, International Measurement Confederation: htip://www.mit. 
tut.fi/imeko/) 


HARRIETT E saran 


EYES Fi = 
BBS.21dianyuan.com — x 
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该 组 织 古 一 个 由 36 个 成 员 机 构 组 成 的 非 政 府 性 联盟 。 该 组 织 主 要 促进 袖 量 和 仪 
表 领 域 的 科技 信息 国际 交流 ， 以 及 促进 研究 机 构 和 工业 领域 内 的 科学 家 和 工程 师 们 
进行 国际 合作 。 

国际 标准 实验 室 国 际会 议 (NCSL International, National Conference of Standards 
Laboratories International: http://www.ncsli.org/) 

该 组 织 是 一 个 面向 测量 科学 相关 技术 研究 群体 的 国际 组 织 。 

(美国 ) 保险 商 实验 室 (UL，Underwriter's Laboratory: http://www.ul.com) 

该 组 织 是 一 个 独立 的 非 营利 性 产品 安全 性 试验 和 认证 组 织 。 


12.5 接口 与 设计 信息 
12.5.1 温度 和 湿度 影响 


所 有 基于 吸收 原理 的 湿度 传感器 (电容 式 、 电 阻 式 、 导 电 薄 膜 式 等 ) 的 输出 都 
受 温 度 和 相对 湿度 (WRH) 的 影响 。 由 于 这 个 原因 ， 在 一 些 对 精度 要 求 高 的 应 用 场 
合 或 者 工作 温度 范围 很 宽 的 应 用 场合 中 ， 都 需要 对 湿度 传感器 进行 温度 补偿 。 

在 对 湿度 传感器 进行 温度 补偿 校正 时 ， 最 好 使 温度 测量 工具 与 湿度 传感器 的 实 
际 工作 范围 尽 可 能 接近 。 也 就 是 说 ， 需 要 确保 温度 测量 工具 在 相同 的 湿度 环境 下 进 
行 测量 和 补偿 ， 尤 其 是 在 用 相对 湿度 和 温度 组 合 的 方法 来 测量 露点 时 更 应 如 此 。 在 
工业 级 湿度 测量 工具 和 露点 测量 工具 中 ， 通 常 在 陶瓷 传感器 的 衬 底 上 包含 有 一 个 
10004 的 铂 RTD， 用 来 进行 温度 补偿 测量 。 在 这 类 高 温 传感器 中 ， 没 有 提供 片上 的 信 
号 调理 部 件 。 


12.5.2 电压 输出 


珊 有 相对 湿度 集成 电路 (RHIC, Relative Humidity Integrated Circuit) 的 湿度 传 
感 器 具有 线性 输出 电压 ， 它 的 电压 值 是 
Voy, “АН ( 即 相对 湿度 值 ) 和 温度 的 
EZ. VPE ЕН BH hi: “КЖ” 100 
方式 度量 的 。 因 此 , 随 着 供给 电压 的 上 升 ， 90 
传 感 强 的 输出 电压 也 将 成 比例 地 升 高 。 图 


12-5-1 描 述 了 传感器 工作 温度 范围 为 ЕЕ ° 

0-85'C 时 相对 湿度 与 温度 的 关系 。 £ Š ao 90.32 
ЫШ T EUR E 20 64.52 

个 等 式 近似 计算 出 来 的 。 Pen us 
Ф “25'C 最 佳 拟 合 线 ”( 或 者 类 似 的 "a a us QUEE 

REMAR), Abi EDS СА Е F aU CC) Ifi (ФЕН) 


fJ f E бї їй RE WPL y Pe. (lh os (EZ5'C 


12:51 相对 温度 与 温度 的 关系 曲线 
环境 下 的 最 佳 拟 合 曲线 (mins 01254 Жинин 
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体 线 ) 是 
Vas Ушрыу (0.0062 (WRH) + 0.16) 

БЕ TES as BU Jy ЖЕ a| REA RH (E IR St НИЕ ЖЕЕ HAR., ТЕГЕ ЫК ЖЕ 
Métier ERR, ШУУ, 为 5YDC， 并 且 这 一 套数 通常 包含 在 传感器 内 或 者 
作为 一 个 可 选项 在 传感器 中 可 获取 。 

Q 与 传感器 无 关 的 方程 。 这 个 方程 用 来 校正 温度 为 T 时 引起 的 相对 湿度 (%RH) 
读数 误差 【在 最 佳 拟 合 曲线 方程 中 ) 

谁 确 的 RH 值 = (%RH)/(.0546 — 0.00216 Т); T = °C 
或 者 
准确 的 RH 和 值 = (%RH)/(1.093 — 0.0012 T; T = "F 

上 述 方程 适用 于 典型 的 曲线 图 (25C 时 的 最 佳 拟 合 线 ) 或 实际 的 曲线 图 (在 
25"C 时 特定 于 传感器 的 方程 )， 共 误差 范围 是 

MTS20'CME, ТАЗЫ) o, 

3Xi0Q'C«T«20'Cl, REAA 62%, 

2j Т<ІОСВТ, 13275 80) 65%. 
对 于 特定 传感器 版 本 的 曲线 图 ， 露 点 测量 工具 可 直接 作用 于 这 种 表面 图 之 上 ， 

其 方法 是 通过 使 用 查找 表 。 

iG: 在 占用 第 二 个 方程 之 前 ， 应 该 通 过 第 一 个 方程 将 观测 到 的 输出 电压 转换 

为 和 %RH。 


12.5.8 冷凝 和 受潮 


当 湿 度 传感器 实际 工作 区 域 的 表面 温度 低 于 周 虹 气体 的 环境 露点 时 就 会 发 生冷 
凝 。 即 使 是 表面 温度 非常 短暂 地 低 于 环境 的 露点 ， 也 会 在 传感器 (或 者 任何 其 他 表 
E) 上 产生 冷凝 现象 。 当 传感器 工作 在 相对 温差 超过 95 台 的 工作 环境 下 时 ， 即 使 是 在 
传感器 附近 有 很 小 的 温度 起 伏 ， 也 会 不 知 不 觉 的 导致 出 现 冷凝 。 

虽然 痊 疾 很 快 出 现 ， 但 是 水 在 湿度 较 高 的 条 件 下 燕 发 却 非 常 慢 (也 就 是 说 ， 即 
使 传感器 的 表面 温度 稍微 高 于 环境 的 十 点， 传感器 也 会 很 快 产生 冷凝 )。 因 此 ， 传 感 
人 器 从 冷凝 或 者 受潮 条 件 下 恢复 的 周期 远 远 长 于 在 普通 环境 十 的 啊 应 时 间 。 在 恢复 过 
程 中 ， 无 论 坏 境 的 相对 湿度 值 为 多 少 ， 传 感 器 都 将 始终 输出 相对 湿度 值 为 100 呢 。 

当 应 用 中 需要 连续 监测 相对 温度 值 高 于 9% 的 RH 人 时 ， 应 读 采 取 一 些 方法 来 避 
免 传感器 出 现 冷 凝 ， 可 采取 的 措施 包括 以 下 几 项 。 

@ 维持 良好 的 空气 混合 ， 从 而 最 小 化 局 部 湿度 起 忧 。 

Q Rea UE HESS T BRE RERO IEEE OR, (EDT. 4 
和 (GANE HAAR, ЖЕЕ НЫ ЖЕ Ext BUB IEUBUSSEmSEM, 

© ЕНЕР, Mm dude aO XC LED ERIS BE dg T EE SEE RU Е Ч. 
可 以 通过 外 部 加 热 器 来 实现 对 RH 传感器 的 加 热 ， 也 可 以 通过 提供 更 高 的 供给 电压 使 
得 CMOS RH 芯片 进行 自动 加 热 。 
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注意 ; jo Ke kR AE МЕ ЛЖ ATREA, ХЕК ЕН А ИМЕ, 
从 而 使 得 侍 感 器 对 热 扰 动 (例如 气流 ) 很 教 感 。 


12.54 集成 信号 调理 


所 有 RH 传感器 都 能 快速 地 从 冷凝 或 受潮 中 恢复 过 来 ， 而 且 几 和 平 对 刻度 不 会 产生 
祝 移 影响 、 但 是 ， 如 果 在 很 高 的 相对 湿度 值 (2959) 环境 下 ， 或 者 在 连续 产生 冷凝 
的 环境 下 工作 时 间 超 过 24h 或 更 长 时 间 ， 传感器 就 可 能 产生 2%~3 免 个 相对 湿度 点 的 向 
上 候 移 ， 这 种 偏 移 是 可 重复 的 ， 并 且 当 把 传感器 放 在 较 低 的 RH (10%) 环境 下 超过 
10h 之 后 ， 传 感 器 叉 会 产生 相反 方向 的 偏 移 。 

硅 集 成 湿度 传感器 在 感应 电容 土 安装 有 信号 调理 电路 。 这 些 RHIC 湿 度 传感器 是 
通过 油光 进行 微调 的 ， 从 页 使 得 在 Viwowy J295V DC 时 ， 并 且 当 温度 在 25"C 条 件 下 ， 对 
于 相对 湿度 值 在 0%~100 名 内 的 湿度 情况 ， 共 输出 电压 通常 在 0.8~3.9Y 范 围 内 (在 这 
些 传感器 中 ， 传 感 器 特定 的 校准 数据 手册 和 25°C 下 的 最 佳 拟 合 曲 线 识 者 包含 在 其 中 ， 
或 者 是 作为 可 选项 提供 }。 

基于 RHIC 的 传感器 通常 是 在 出 厂 的 时 候 就 已 经 进行 了 校 蕉 ， 而 微小 功率 设备 瘟 
么 带 有 各 自 的 校准 功能 ， 要 么 具有 良好 的 可 交互 性 。 这 些 特性 能 帮助 OEM 厂 商 避 免 
进行 湿度 校准 的 成 本 、 并 且 延 长 便携 式 仪 表 的 电池 使 用 海 命 。 对 干 需要 高 精度 测量 
值 的 应 用 场合 ， 可 以 通过 调理 系统 的 电子 电气 特性 来 实现 该 目标 (这 时 需要 考虑 
25C 温 度 下 ， 不 同 传感器 的 最 佳 拟 合 曲线 ) 。 

可 互 换 性 定 允 了 在 某 个 RH 点 情况 下 ， 一 类 传感器 的 电 刺 范围 。 道 常 ， 对 于 RHIC 
芯片 ， 士 5 名 他 0%RH 通 常用 作 可 互 换 性 的 基准 输出 ， 这 个 值 通 常 是 0.5~3.9V 【对 应 于 
0-100% RH ， 其 机 内 电压 为 SV DC, 

如 果 设 置 基线 斜率 为 0.031V/7%RH， 那 么 对 于 土 5%RH 的 误差 范围 ， 就 可 得 到 土 
0.155VY 的 电压 误差 。 也 就 是 说 ， 对 于 这 种 设备 ， 它 的 输出 电压 范围 是 0.8V 土 0.155Y， 
或 者 说 电压 范围 为 0.645~0.955Y 。 当 在 相对 湿度 值 为 0% 移 环境 下 工作 时 ， 所 有 传 感 
器 的 输出 电压 都 将 在 这 个 范围 之 内 。 

随 着 RH 值 的 增加 ， 其 传感器 的 可 互 换 性 也 将 增加 。 因 为 传感器 的 RHIC 芯 片 只 能 
在 0%RH 值 的 情况 下 进行 微调 ， 在 其 他 RH 值 上 进行 微调 是 不 合适 的 。 

可 互 换 性 有 助 于 降低 设计 成 本 ， 因 为 这 时 不 需要 为 每 个 独立 的 传感器 进行 校正 。 
在 较 高 温度 的 环境 下 ，RHIC 传 感 器 能 保持 较 好 的 可 互 换 性 和 精度 。 

精度 是 基于 特定 传感器 的 特定 校正 曲线 来 进行 测 莉 的 ， 其 误差 范围 在 土 2% 之 
同 。 例 如 ， 如 果 某 个 特定 传感器 在 相对 视 讼 慎 为 0%RH ( 殷 设 供给 电压 为 直流 5V) 
时 的 输出 电压 为 0.850V， 那 么 这 个 传感器 的 输出 电压 应 读 总 是 在 士 0.062V， 或 者 说 
输出 范围 为 0.788~0.912V。 当 不 对 每 个 传感器 进行 系统 校正 时 ， 精 底 就 等 于 可 互 换 
性 土 2 免 。 如 果 对 每 个 RHIC 传 感 器 都 进行 校正 ， 那 么 其 总 体 精 度 在 士 1 各 RH -2% 
RH 之 闻 。 
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Timothy J. Geiger IMI 传 感 器 部 门 经 理 РСВ PiezotronicsZ* šJ 


13.1 概述 


人 类 耳 末 和 手 对 振动 的 感觉 其 有 很 强 的 主观 性 。 人 们 靠 声 音 和 触觉 来 判断 机 ,器 
的 工作 是 否 正 常 【或 者 通过 监听 放置 在 机 器 上 的 螺丝 刀 传 递 过 来 的 声音 进行 这 种 判 
B) 的 方法 已 经 迅速 被 更 为 科学 的 方法 所 取代 ， 现 代 的 方法 能 够 进行 数据 趋势 分 析 
并 能 在 早期 预测 机 器 故障 。 

为 了 做 出 更 为 客观 而 有 据 的 判断 ， 大 多 数 测 量 工程 师 希 望 有 一 致 性 好 、 可 预 笛 
性 强 的 数据 ， 用 来 帮助 他 们 进行 机 械 故 障 诊断 。 机 械 振 动 传感器 以 及 相应 的 信息 读 
出 装置 就 能 提供 这 种 客观 信息 ， 用 于 对 机 器 健康 状况 做 出 更 为 准确 的 评价 。 

由 于 压 电 式 加 速度 计 的 频率 响应 很 宽 ， 因 此 在 大 多 数 机 械 故 障 监测 应 用 中 ， 这 
种 加 速度 计 都 可 以 替代 人 工 监测 。 此 外 ， 如 果 和 将 这 种 传感器 固定 在 机 械 上 ， 就 能 对 
关键 机 器 实现 连续 监测 或 者 关机 保护 功能 。 这 样 ， 就 使 得 车 间 和 生产 管理 人 员 能 在 
制定 机 器 维护 方案 时 具有 预见 性 。 如 此 带 来 的 结果 是 ， 可 节省 成 本 并 且 有 计划 地 停 
机 来 进行 设备 维修 ， 而 不 是 被 动 地 维护 (这 种 维护 方式 可 能 导致 昂贵 的 生产 损失 和 
维修 费用 ) 。 未 来 ， 将 会 有 更 多 的 机 器 被 连续 监测 ， 从 而 可 以 较 早 地 预测 其 故障 ， 这 
样 ， 就 允许 机 器 维护 人 员 集 中 精力 去 处 理 那 些 少 部 分 出 故障 的 机 器 ， 而 不 是 用 人 工 
方法 茎 无 针对 性 地 监测 那些 正常 运转 的 机 器 ， 以 变 于 浪费 大 量 劳动 力 。 

下 面 天 出 一 些 使 用 机 械 振 动 传感器 的 应 用 领域 和 行业 ， 包 括 以 下 内 容 。 

= 铝 加 工 企业 。 

* 汽车 制造 。 

“平衡 装置 。 

* 轴承 分 析 与 诊断 。 

* 轴承 振动 监测 。 

* 桥 梁 与 民用 建筑 。 

"Я. 

* 低温 成 型 操作 。 

ТС, 

"РЕЗКИ, 

* 压缩 机 , 

"PRAES, 


ВНЕ. 

° 机械 论断 。 

* 发动 机。 

* 地 板 振动 监测 。 
* 食品、 牛奶 与 饮料 加 工 企业 。 
“地 基 。 

« X VR EM, 
«ЊЕ. 

* 重工 设备 与 机 械 。 
* 直升机 。 

“船体 振动 监测 。 
*HVAC 设 备 〈 供 暖 、 通 风 和 空调 设备 )。 
+ айт fr р Ф 
« Фф АУ, 

* 机 床 。 
”机械 工 作 状 态 监 测 。 
“机 械 上 的 机 架 。 
« 机 械 底座 监测 。 
* 机械 振动 监测 。 
“制造 业 。 

“ЖИ ЧУ. 

* 模 态 分 析 。 

* 发 动机 振动 。 

> 越野 装备 。 

* 造纸 机 械 监测 。 
* 石油 化 工 。 

* 制药 。 

* 发 电 ， 

* 预测 性 维护 。 

* РШ, 

* 纸浆 和 造纸 。 

* 抽 水 机 (F). 
“质量 控制 。 

e Jb REUS MI 
“船上 的 机 械 。 
“证 击 测 量 。 

“破碎 操作 。 
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“场地 振动 勘 调 。 

еЗ EMI. 

ЕЕ ТИ 

еп Ы Ер. 

* 钢铁 与 金属 材料 。 

. FERJER, 

ИХ, 

AKR. 

* 运输 设备 。 

“汽轮机 GRIEBL). 

* WEHL. 

ЖКТ. 

* 振动 式 给 料 器 。 

* 振动 控制 。 

* 振 动 隔离 。 

* 水 处 理 厂 。 

* 污水 处 理 厂 。 

机 机 振动 传感器 的 典型 故障 是 可 以 检 油 出 来 的 ， 并 且 可 以 大 致 地 给 出 发 生 这 种 
误差 的 首 分 比 ， 如 下 所 示 。 


不 平衡 4096 
设 有 对 崔 3096 
共振 20% 
皮带 和 请 轮 30% 
轴承 10% 
发 动机 振动 896 
Fih 5% 


加 速度 计 是 目前 最 常用 的 机 械 振 动 传感器 。 工 业 部 门 对 加 速度 计 的 使 用 主要 集 
中 在 预测 机 械 故 障 和 确保 按 计 划 进 行 机 械 维护 方面 ， 从 而 延长 机 械 的 使 用 寿命 。 这 
样 ， 操 作 人 员 在 购买 备件 方面 就 能 作出 更 明智 的 决定 ， 以 确保 关键 设备 一 直 处 于 正 
癌 工 作 状 态 ， 从 而 提高 生产 效率 和 产品 收益 。 加 速度 计 特别 造 用 于 带 有 滚动 轴承 的 
中 小 型 机 器 ， 其 包装 外 壳 与 轴承 随 着 转子 一 起 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 轴 承 箱 中 的 加 
速度 计 (有 了 时 又 称 为 惯性 式 传感器 ) 可 以 用 来 很 好 地 指示 轴 的 运动 。 加 速度 计 使 用 
方便 ， 并 且 可 以 很 容易 直接 安装 在 轴承 箱 的 外 表面 《它们 也 可 安装 在 畏 绒 轴承 机 器 
的 外 表面 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 其 运动 很 小 ， 这 是 因为 辅 颈 辅 承 外 包装 的 质量 很 重 ， 
而 且 经 过 液体 薄膜 传递 后 的 振动 已 经 降低 )。 

从 技术 上 来 说 ， 加 速度 计 是 一 种 能 量 转 换 器 ， 用 来 产生 与 所 施加 的 加 速度 成 正 
比 的 电子 输出 信和 号。 用 于 构造 加 速度 计 的 传 感 技术 很 多 ， 包 乒 电 阻 式 传 感 技术 GB 
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常 利用 铂 或 硅 材 料 的 应 变 计 实 现 该 技术 )、 电 容 式 传 感 技 术 和 压 电 式 传 感 技术 。 电 阻 
式 和 电容 式 感应 技术 主要 用 来 测量 均匀 加 速度 (加 速度 为 常数 ) ， 例 如 地 球 引 力 ， 并 
且 它 们 通常 只 能 用 来 测量 非常 低频 率 的 振动 ， 例 如 笨重 、 低 速 滚 简 发 生 的 碰撞 。 相 
反 ， 压 电 式 感应 技术 可 测量 的 振动 频率 范围 非常 宽 ， 适 合用 于 精确 地 测量 大 多 数 其 
他 类 型 的 振动 。 这 类 加 速度 计 适 合用 于 机 械 振动 监测 ， 并 且 在 几乎 每 种 工业 振动 应 
用 中 都 推荐 使 用 这 类 传感器 。 

压 电 式 加 速度 计 通 党 很 耐用 ， 并 且 具 有 对 污染 物 的 防护 功能 、 不 会 受到 外 部 噪 
声 的 影响 、 易 于 实现 。 人 们 通常 把 具有 这 些 特性 的 加 速度 计 归 类 为 工业 级 加 速度 计 ， 
这 类 加 速度 计 适 合 在 恶劣 的 工业 环境 或 水 下 应 用 环境 中 使 用 。 


13.2 技术 基础 


压 电 式 加 速度 计 的 技术 基础 是 压 电 效应 ， 其 基本 原理 是 ， 当 这 类 加 速度 计 内 部 
的 感应 材料 受到 挤 压 或 拉 紧 时 会 产生 电荷 。 

有 一 些 方法 可 以 用 来 使 压 电 材料 产生 应 力 (所 有 这 些 方法 都 利用 一 个 附着 在 感 
应 材料 上 的 振动 块 ， 并 基于 牛顿 第 二 定律 可 计算 力 的 大 小 ， 力 = 质量 x 加 速度 。 关 于 
更 多 信息 ， 参 见 第 5 章 )。 根 据 敏感 元 件 几 何 形状 的 不同 ， 可 以 将 这 些 方法 分 为 压缩 
型 、 弯 曲 型 和 剪 切 型 。 这 些 方法 各 有 优 缺 点 ， 但 是 ， 为 了 在 工业 级 机 械 振动 应 用 中 
获得 最 佳 的 总 体 性 能 ， 加 速度 计 厂 商 几 乎 党 无 例外 地 使 用 剪 切 结构 来 制作 压 电 式 加 
速度 计 ， 如 图 13-2-1 所 示 。 


Tif 
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入 的 影响 。 在 工业 应 用 中 ， 较 早 的 压缩 式 加 速度 计 已 经 被 这 种 剪 切 式 加 速度 计 所 取 
代 ， 主 要 是 因为 在 压缩 式 设计 中 ， 热 瞬 变 使 得 底座 的 应 变 误差 很 敏感 ， 特 别 在 低频 
情况 下 更 是 如 此 。 这 种 低频 误差 (或 漂移 ) 将 导致 所 谓 的 “滑雪 斜坡 (ski slope)" 
误差 、 当 加 速度 信号 集成 到 速度 信号 中 时 ， 这 种 误差 变 得 尤其 明显 。 遗 憾 的 是 ， 有 
些 广 商 仍然 使 用 这 种 过 时 的 设计 结构 来 生产 加 速度 计 。 随 着 剪 切 结构 加 速度 计 的 大 
批量 生产 ， 将 使 其 成 本 降低 到 可 以 被 工业 市 场所 接受 的 水 平 ， 从 而 进一步 促进 这 类 
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加 速度 计 的 使 用 。 

不 管 在 设计 中 使 用 何 种 敏感 元 件 ， 当 压 电 式 材料 受到 应 力作 用 时 ， 带 电 高 子 都 
将 在 其 表面 景 积 起 来 。 这 时 ， 与 晶体 紧密 接触 的 电极 将 收集 这 些 带 电离 子 ， 从 而 形 
成 电信 号 输出 。 然 后 ， 这 些 电信 号 通过 一 根 细 小 的 导线 被 传送 到 信号 调理 电路 【〈 信 
号 调理 电路 通常 在 加 速度 计 的 外 壳 肉 )。 其 中 ,信号 调理 电路 的 作用 是 把 来 自 晶体 的 、 
难以 直接 使 用 的 高 阻抗 电荷 转换 成 可 以 传输 到 加 速度 计 外 面 去 的 低 阻 抗 电压 情 号 ， 
这 样 ， 就 使 得 电信 号 输出 距离 相对 较 长 ， 并 且 不 会 产生 信号 退化 。 这 时 ， 低 阻抗 电压 
信号 就 可 以 被 数据 采集 设备 采集 、 显 示 在 示波器 上 或 被 存储 在 记录 仪 中 ， 也 可 以 被 数 
据 采 和 集 系 统 或 FFT 分 析 仪 所 分 析 。 这 种 类 型 的 加 速度 计 通 常 称 为 IEPE 加 速度 计 (ШЕ 
输出 型 加 速度 计 ，Integrated Electronic РіегоЕіесігіс), ， 也 称 为 ICP@ 加 速度 计 {集成 电 
路 型 压 电 加 速度 计 ，Imtegrated Circuit Piezoelectric)) ， 它 是 PCB 公 司 的 福 册 商 标 。 

为 了 满足 特殊 应 用 的 需要 ， 可 以 利用 辅助 电路 来 增强 或 调理 输出 信号。 这 些 增 
强 处 理 包 括 滤 波 、rms 转 换 、4mA~20mA 传 感 器 、 积 分 器 以 及 TEDS (Transducer 
Electronic Data Sheet, 传 感 器 电气 数据 手册 。 它 是 一 种 在 传感器 上 存储 有 自我 标识 信 
息 的 可 寻 址 存储 器 )。 

为 了 确保 正常 工作 ， 上 有 具有 内 置 电子 部 件 的 传感器 需要 有 一 个 恒 流 电源 。 通 常情 
况 下 ， 在 工业 级 读 出 设备 中 【例如 数据 收集 器 或 在 线 监测 器 ) 都 包含 有 一 个 恒 流 电 
源 ， 如 果 没 有 提供 这 种 恒 流 电源 ， 传 感 器 厂商 通常 会 提供 多 种 不 同类 型 的 电源 。 

虽然 加 速度 计 的 技术 基础 都 非常 相似 ， 但 是 面向 不 同 应 用 的 加 速度 计 传 感 器 的 
特殊 设计 也 是 非常 关键 的 。 工 业 应 用 中 的 加 速度 计 通 常 要 求 具有 抵抗 恶劣 环境 和 操 
作 条 件 的 能 力 。 为 了 达到 这 些 要求 ， 需 要 注意 如 下 几 方 面 的 设计 与 结构 特点 ， 主 要 
ELFE: 
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性 化 学 物质 的 影响 。 此 外 ， 不 锈 钢 也 是 非 磁性 的 ， 这 一 特点 能 够 把 电动 机 和 其 他 电 
磁 干 扰 源 对 传感器 的 影响 误差 降 到 最 低 。 为 了 达到 经 久 耐 用 的 目的 ， 传 感 器 上 所 有 
的 外 壳 配 件 都 利用 精确 的 激光 焊 技 术 进 行 焊 接 。 在 传感器 的 外 壳 上 没有 使 用 环 拨 树 
脂 类 材料 ， 这 是 因为 这 种 材料 容易 导致 传感器 引起 外 壳 老 化 穿孔 。 

内 部 法 拉 第 屏 项 :使 用 内 部 电 屏 蔽 功能 的 加 速度 计 能 避免 射频 干扰 (Radio 
Frequency Interference, RFI), ETit (ElectroMagnetic Interference, EMI) 以 及 其 
他 外 部 噪声 影响 。 这 样 ， 就 能 使 传感器 的 敏感 元 件 与 地 面 隔离 ， 并 且 能 确保 在 测量 
系统 中 不 会 有 任何 接地 回路 (接地 回路 会 引起 信号 漂移 、 品 声 惧 及 其 他 难以 跟踪 的 
电气 问题 )。 

耐用 的 军用 电气 连接 器 或 密封 的 整体 电缆 : 推荐 使 用 由 玻璃 液 密封 的 接线 引 肢 
和 外 腕 做 成 的 电气 连接 器 。 所 有 的 连接 器 都 应 读 利 用 激光 焊 技 术 焊 接 到 持 感 器 的 外 
”有 壳 上 。 带 有 整体 电缆 的 传感器 应 该 装配 有 密封 的 具有 反馈 特性 的 引 灶 和 高 压 ， 注 覃 
的 电 绕 ， 并 且 引 丢 和 电缆 两 者 都 应 读 被 激光 焊接 到 传感器 金属 外 志 上 。 带 有 请 氨 脂 
外 尝 的 电缆 能 在 水 下 承受 750psi 的 压力 ， 若 且 共 有 良好 的 拉扯 强度 和 应 力 悦 和 揽 特 性 ， 
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带 有 防护 外 过 的 电缆 ; 传感器 的 互 连 电缆 应 该 使 用 具有 防护 层 的 双 绞 线 ， 并 且 
在 双 统 线 外 面 应 该 加 一 层 防护 壳 ， 以 便 可 以 使 电缆 暴露 在 工业 材料 或 暴露 在 具有 极 
山 得 度 的 环境 条 件 下 工作 。 对 于 有 工业 碎 习 可 能 会 损坏 电缆 外 壳 的 设备 ， 或 者 对 于 
电缆 可 能 会 被 踩踏 或 压 帆 的 应 用 情况 ， 建 议 使 用 带 有 不 锈 钢 金 属 护 套 的 电缆 。 为 了 
适合 应 用 的 需要 ， 人 们 提供 了 多 种 不 同类 型 的 电缆 电 连 接 器 。 此 外 ， 在 使 用 时 要 注 
意 连 接 器 的 额定 工作 温度 值 和 连接 器 的 构成 材料 。 具 有 四 周密 封 特性 的 电缆 连接 器 ， 
为 户外 或 经 常 需 要 冲洗 的 应 用 提供 了 连接 方面 的 保护 。 


13.3 加 速度 计 类 型 
13.3.1 用 于 固定 安装 的 低 成 本 工业 级 ICP 加 速度 计 


对 于 固定 安装 在 机 械 上 的 应 用 ， 推 荐 使 用 低 成 本 的 工业 级 ICP@ 加 速度 计 ， 它 能 
够 福 足 预 宰 维 修 和 工作 状态 监测 应 用 中 进行 振动 趋势 分 析 的 实际 需要 。 为 了 降低 成 
本 ,除了 可 以 考 虚 设计 和 制造 因素 外 ， 还 可 以 通过 放宽 对 灵敏 度 的 要 求 以 及 仅仅 在 
一 个 参考 频率 (通常 为 100Hz) 上 进行 校正 来 进一步 降低 成 本 。 只 有 当 使 用 了 传感器 
的 标 称 灵 敏 度 时 ， 测 量 精度 才 会 被 折 中 。 如 果 使 用 的 是 已 提供 的 单 点 灵敏 度 ， 那 么 
传感器 的 测量 精度 是 非常 好 的 。 

由 于 低 成 本 传感器 的 灵敏 度 公 差 更 宽 ， 因 此 ， 使 用 标 称 的 灵敏 度 值 进行 儿 量 的 
精度 低 于 使 用 参考 灵敏 度 值 进行 测量 所 获得 的 精度 。 但 是 ， 这 一 缺点 并 不 重要 ， 因 
为 当 进 行 振动 趋势 预测 时 ， 用 户 关心 的 主要 是 机 械 上 振动 幅度 或 频率 特性 在 总 体 趋 
势 上 的 变化 。 当 利用 同一 传感器 在 相同 位 置 获得 的 数据 进行 前 后 对 比 时 ， 由 于 这 类 
压 电 式 振动 传感器 具有 良好 的 可 重复 性 ， 这 对 于 多 次 测量 并 进行 振动 趋势 预测 非常 
有 用 。 对 用 户 而 言 ， 使 用 低 成 本 传感器 有 利于 安装 更 多 的 传感器 ， 从 而 监测 更 多 的 
测量 点 。 


13.3.2 低频 工业 级 ICP 加 速度 计 


低频 加 速度 计 主要 用 在 体形 大 而 且 转 速 慢 的 设备 上 。 其 应 用 包括 以 下 内 容 。 

" 悍 速 旋转 机 械 上 的 振动 袖 量 。 

АРЕНЕ, 

“大 型 建筑 物 与 机 器 的 地 基 。 

* 大 型 项 风机 和 空气 媚 节 设备 。 

“冷却 塔 。 

ЕЯ. SERE. HERE SEGAR. 
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输出 信号 ， 以 便 用 于 进行 低频 振动 测量 与 分 析 。 

最 灵 获 的 低频 加 速度 计 是 用 于 地 震 测 量 的 加 速度 计 。 这 类 加 速度 计 在 体积 上 很 
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大 ， 以 便 能 承受 更 大 的 振动 和 自身 质量 ， 有 利于 产生 更 强 的 输出 信号 。 这 类 传感器 
的 振幅 范围 比较 有 限 ， 这 一 特点 使 得 它们 不 适合 许多 通用 的 工业 级 振动 测量 应 用 。 
但 是 ， 当 测量 机 械 、 建 筑 物 、 桥 梁 和 大 型 结构 的 低速 振动 时 ， 这 些 低 笑 、 低 噪声 型 
加 速度 计 能 获得 更 好 的 泣 量 结果 ， 

所 有 低频 工业 级 加 速度 计 具 有 通用 工业 级 加 速度 计 的 优点 ， 主 要 包括 ， fish 
用 、 激 光 焊 、 不 锈 钢 外 过 (这些 使 其 具有 抗 污垢 、 潮 湿 或 恶劣 环境 的 能 力 ) ; 气 密 
的 军用 连接 器 或 密封 的 整体 电缆 ， 低 噪声 、 低 阻抗 的 电压 输出 信号 (这 使 其 具有 长 
途 信 号 传输 能 力 }。 


13.3.3 高 频 工业 级 ICP@ 加 速度 计 


高 频 加 速度 计 通 常用 于 高 速 旋 转 的 机 械 ， 其 应 用 主要 包括 以 下 几 项 。 

* 对 高 速 转动 的 机 械 进 行 振动 出 量 。 

* 齿轮 咕 合 研究 与 诊断 。 

> 轴承 监测 

* 小 型 机 械 。 

BEBE T. 

成 功 葛 振动 测量 首先 来 源 于 传感器 具备 完成 本 次 测量 的 能 力 。 如 果 传 感 跨 自身 
的 频率 响应 特性 不 够 ， 那 么 就 存在 获得 错误 数据 或 不 充分 数据 的 风险 ， 以 至 于 难以 
进行 正确 的 分 析 与 诊断 。 

在 对 高 速 旋 转 的 机 械 、 锭 子 、 浮 轮 等 进行 振动 监 铀 、 副 试 和 频率 分 析 时 ， 为 了 
在 所 需 的 带宽 范围 内 精确 地 获取 振动 信号 ， 不 可 避免 地 需要 使 用 具有 足够 高 频率 范 
围 的 传感器 。 此 外 ， 在 对 小 型 机 械 进 行 振动 测量 时 ， 可 能 需要 使 用 小 型 的 传感器 元 
件 ， 因 为 在 这 种 条 件 下 ， 传 感 器 大 小 和 重量 已 成 为 重要 因素 。 


13.3.4 4mA~20mA 振 动感 应 传感器 


这 类 传感器 是 一 种 具有 循环 供电 回路 、 输 出 电 访 为 4mA~20mA 的 加 速度 计 。 一 
般 来 说 ， 振 动感 应 传感器 提供 了 能 代表 整体 振动 的 输出 信号 (通常 在 传感器 内 部 还 
集成 有 一 个 积分 器 电路 ， 使 得 可 以 输出 速度 信息 ， 例 如 用 imys rms 或 пип% pk 表示 )。 
读 传 感 器 的 振动 信 叶 可 以 连接 到 市 场 凸 可 购买 的 许多 类 型 的 电 谢 回路 监测 设备 ， 例 
训 记 录 仪 、 报 浆 器 、 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic Controller, PLC) 和 数 
字 控 制 系统 (Digital Control System, DCS). 

对 于 机 械 振 动 的 监测 和 对 剧烈 振动 等 级 的 警报 ， 可 以 在 更 有 过 程控 制 设备 与 人 
机 交互 (Human Machine Interface, HMI) 软件 上 使 用 振动 感应 传感器 。 这 样 ， 就 区 
许 操作 大 员 使 用 现 有 的 过 程控 前 系统 来 监测 机 械 ， 而 不 需要 另外 购买 特定 的 振动 监 
测 软 件 。 这 样 做 的 好 处 是 能 够 连续 不 断 地 监测 机 械 ， 及 早 检 出 出 可 能 要 出 现 的 机 械 
故障 并 发 出 警报 .通过 采用 这 种 方法 ， 现 有 的 过 程控 制 技术 人 民 就 能 监测 振动 的 强 
度 等 级 ， 而 技术 熟练 的 振动 专家 则 公 仅 在 需要 对 振动 信号 进行 详细 分 析 时 才 亲 自 出 
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马 。 可 以 想象 ， 在 不 久 的 将 来 ， 利 用 4mA~20mA 振 动感 应 传感器 进行 机 械 振动 测量 
将 被 广泛 地 应 用 于 加 工 设 和 省 的 监测 ， 就 像 今天 广泛 使 用 压力 、 温 度 、 流 量 和 负载 电 
DER ЛЛ IS HE. 

为 了 适合 特定 应 用 的 需要 ， 人 们 提供 了 许多 振幅 范 转 和 频率 范围 可 供 选 择 的 振 
动 传感器 ， 而 且 ， 这 些 传感器 也 可 以 输出 速度 信号 或 加 速度 信和 号。 此 外 ， 大 多 数 传 
感 器 模型 还 提供 了 可 选 移 模拟 信号 输出 {原始 振动 选项 )， 用 于 进行 频率 分 析 和 顶 械 
诊断 。 


13.3.5 直流 响应 、 工 业 级 电容 式 加 速度 计 的 应 用 


直流 柄 应 加 速度 计 通 常 只 在 大 型 、 慢 速 转动 的 设备 上 或 者 在 大 的 民用 建筑 中 使 
用 。 基 主要 应 用 包括 以 下 几 项 。 

* 造纸 机 滚轮 。 

* 大 型 建筑 和 机 械 的 地 基 。 

«HAE, 

* 建筑 物 、 桥 染 、 地 基 与 底板 。 

与 存在 低频 限制 的 讨 电 式 加 速度 计 不 同 ， 工 业 级 电容 式 加 速冻 计 能 真正 测量 到 
DC (Hi) 信号 【也 就 是 0Hz 频 率 的 信号 ) 。 

电容 式 加 速度 计 包 含 两 个 相向 的 平行 板 电容 器 ， 这 两 个 平行 板 电容 器 共用 一 个 
帮 在 它们 中 间 位 置 的 柔性 极 板 。 当 柔性 板 对 加 速度 进行 网 应 时 ， 就 会 从 两 个 平行 板 
电容 器 之 间 产 生 差 分 输出 信号 。 这 些 依 号 经 过 调理 后 ， 就 能 排除 噪声 ， 并 提供 标准 
化 的 输出 灵敏 度 。 传 感 器 中 内 置 金 电压 信号 整形 功能 【以 及 可 选 的 低 功 率 电 压 ) 使 
得 传感器 能 在 许多 种 类 的 直流 电源 下 工作 。 最 终 ， 使 电容 式 加 速度 计 具 有 容易 实 更 
的 特点 ， 并 且 能 提供 具有 良好 完整 性 、 低 品 声 特性 的 输出 信号 。 

与 通用 工业 级 加 速度 计 一 样 ， 具 有 直流 响应 特性 的 工业 级 电容 式 加 速度 计 也 具 
有 这 样 一 些 优点 采用 微 光 焊 的 不 锈 钢 外 索 ， 使 其 其 有 抵抗 污 演 、 湖 湿 或 恶劣 环境 
的 能 力 ， 密封 的 军用 连接 器 或 密封 的 整体 式 电 缆 ， 低 噪声 、 低 阻抗 电压 输出 信号 ， 
使 其 具有 长 距离 信号 传输 能 力 。 
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通常 情况 下 ， 能 满足 测量 荔 数 要 求 的 加 速度 计 有 很 多 ， 那 么 ， 该 如 何 选 型 呢 ? 
通过 尽 可 能 准确 地 回答 下 列 问 题 ， 就 能 确定 所 需 选 用 的 加 速度 计 的 一 些 关 键 指 标 。 

Q 测量 范围 或 灵 敦 度 : 确定 将 要 测量 的 振幅 峰值 ， 并 选择 满足 相应 测量 范围 的 
传感器 。 对 于 典型 的 加 速度 计 ， 其 最 大 测 基 范围 大 士 5SV 除 以 灵敏 度 。 例 如 ， 如 果 传 
感 器 的 灵敏 度 是 100mV/g ， 那 么 其 测量 范围 是 (5VA0.1Vyg) = 土 530g。 此 外 ， 在 选择 传 
感 器 上 时， 应 读 允 许 一 定 的 测量 范围 一 余 ， 以 防 振 动 比 预 期 幅度 稍 高 一 点 就 导致 传 感 
器 损坏 。 图 13-4-1 给 出 的 振动 灵敏 庆 图 能 帮助 祖 定 预期 的 宰 量 范围 。 
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图 13-4-1 所 动议 敏 度 图 


D 频率 范围 : 确定 将 要 分 析 的 振动 的 最 低频 率 和 最 高 频率 。 如 果 不 能 确定 频率 
的 上 限 范 围 ， 那 么 可 以 使 用 表 13-4-1 作 为 参 竹 。 

在 选择 加 速度 计时 ， 应 该 选择 那 种 能 同时 粹 盖 所 需 低频 和 高 频 测 量 范围 的 加 速 
度 计 。 在 极 少数 情况 下 ， 利 用 单个 却 速 座 计 可 能 难以 测量 整个 感 兴趣 的 振动 频率 区 
域 范 围 。 

SEX ЖЕН 18 Ж. 许多 机 器 (Makil, EAE) 可 能 会 产生 超出 所 
第 测量 频率 范围 的 高 频 振动 。 虽然 这 些 振 动 超出 了 澳 量 范围 , 加 速度 计 仍 可 能 被 激发 。 
由 于 高 频 通 党 伴随 着 高 加 速度 ， 这 种 高 频 振 动 经 常会 驱动 更 高 灵敏 度 的 加 速度 计 
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(100 mV/g*5500 mVy7g) ， 使 它们 达到 饱和 和 状态， 最 终 产生 错误 读数 。 如 果 在 测量 中 怀 
疑 出 现 了 明显 的 高 频 振 动 ， 应 该 使 用 低 灵 敏 度 〈 通 常 为 10 mVig 或 50mVig) 的 加 速度 
计 进 行 测量 。 对 于 某 些 应 用 ， 高 灵敏 度 的 加 速度 计 中 带 有 内 置 的 低 通 滤波 器 ， 能 过 让 
掉 不 需要 的 高 频 信号 ， 从 而 能 在 期 望 的 频段 提供 更 好 的 振幅 分 辨 率 。 


3R13-4-1 频率 范围 选取 原则 【文献 [4]) 


推荐 的 频率 范围 【上限 频 率 ) 推荐 的 频率 范围 《上 限 频 率 } 


转轴 振动 10 x RPM A n LER Fa fL 3 x (2 x LF) 
变速 箱 3x GMF 鼓风机 3xBP 
CU DK 10 x BPFI 滑动 轴承 10 х RPM 


3x VP 


H: 1. RPM 一 -一 每 分 钟 转 数 ， 或 转 / 分 【Revolulion Per Minute), 
a.GMF- 一 一 齿轮 传动 频率 【Gear Mesh Frequency), 
3. BPEFT 一 一 内 环球 体 通 过 频率 (Ball Pass Frequency Inner Васе), 
4. VP- 一 一 四 叶 通 过 频率 (Vane Pass Frequency), 
5. LF—— L (Line Freguency， 在 美国 为 60Hz) 。 
6. ВР———-#й (Blade Pass Frequency), 


为 了 判断 是 否 会 出 现 超过 加 速度 计 测 量 范围 的 频率 情况 ( 即 饱 和 情况 )， 应 该 利 
用 数据 收集 三 、 频 谱 分 析 仪 或 示波器 在 时 域 上 查看 原始 振动 信号 。 这 时 ， 需 要 将 分 
析 仪 的 频率 范围 设置 得 比 加 速度 计 的 最 大 标定 输出 频率 范围 高 。 如 果 其 振幅 超过 加 
速度 计 的 最 大 额定 输出 测量 范围 (对 于 100mVig 的 仪器 而 言 ， 通 常 为 5V 或 50g)， 那 
么 就 应 该 选用 具有 低 灵 敏 度 的 传感器。 如 果 使 用 商 灵 敬 度 传感器 ， 就 可 能 会 出 现 信 
号 裁剪 与 电子 饱和 效应 。 这 样 的 结果 是 ， 会 产生 不 正确 的 谐 波 . “滑雪 斜 城 (ski 
slope)” 以 及 其 他 许多 严重 的 测量 误差 。 

О ФУ { 嗓 声 )， 确 定 所 需 约 振幅 分 辩 率 ， 该 分 辩 率 是 最 低 振 动 级 和 最 
小 振幅 变化 两 者 中 的 更 小 者 。 在 进行 传感器 选 型 时 ， 应 该 选择 其 宽带 分 辩 率 小 于 或 
等 于 这 个 值 的 传感器 。 例 如 ， 如 果 需 要 测量 最 小 振幅 为 0.001g 的 锭 子 ， 那 么 就 应 该 选 
择 其 分 辨 率 比 lmg 更 好 的 加 速度 计 。 如 果 已 知 的 振动 级 是 用 速度 lns) 或 位 移 
(mils) 表示 的 ， 那 么 应 该 将 其 转换 为 在 主要 频率 下 的 加 速度 振幅 (в). EE, ME 
率 值 越 小 ， 表 示 分 辩 率 越 高 。 通 常 ， 陶 将 敏感 元 件 比 右 英 传感器 的 分 辩 率 更 高 〈 即 
噪声 更 少 ) 。 

GO 温度 范围 ; 确定 传感器 将 要 经 受 的 最 高 诅 度 和 最 低温 度 ， 并 有 确保 它们 在 传 
感 器 的 额定 温度 范围 之 内 。 

BERE: 在 湿度 发 生 明 显明 变 的 情 癌 下 ， 石 英 传感器 加 速度 计 比 陶瓷 传感器 
加 速度 计 具 有 更 好 的 性 能 。 陶 次 敏感 元 件 容易 受到 热电 效应 的 影响 ， 从 而 使 得 当 
温度 发 生变 化 时 产生 错误 移 输 出 。 这 些 输出 通常 以 低频 率 漂移 的 形式 出 现 。 并 且 ， 
当 这 些 信号 被 集成 到 速度 谱 中 显示 出 来 时 ， 会 产生 明显 的 “滑雪 斜坡” 效应。 
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© K+: 在 许多 情况 下 ， 传 感 器 的 样式 受到 安装 该 传感器 的 机 器 上 可 用 空间 的 
约束 。 通 常 有 两 个 参数 决定 了 能 够 适用 哪 种 传感器 ， 
即 台 面 面 积 与 间隙 。 基 中， 台面 面积 是 传感器 的 机 
座 所 占用 的 面积 ， 间 隙 是 为 了 放置 传感器 和 电缆 而 
在 机 器 表面 上 方 所 需 的 高 度 。 例 如 ， 在 顶部 开口 的 
传感器 (图 13-4-2) 比 在 侧面 开口 的 传感器 (图 
13-4-3) 需要 更 多 的 间隙 。 posee 

方位 : 电缆 的 方位 是 另 一 个 需要 考虑 的 因素 。 半径 
环形 、 侧 面 开口 的 加 速度 计 模 型 能 够 在 360" 方 向 安装 ， 
但 是 ， 对 于 某 些 空间 非常 紧 竣 的 场合 ， 即 使 这 种 灵活 
的 朝向 也 难以 安装 。 例 如 ， 可 能 没有 足够 的 高 度 间 隙 
容纳 掀 手 来 固定 传感器 。 在 这 种 情况 下 ， 水 龙头 转 环 
式 的 加 速度 计 (13-44) 就 可 以 派 上 用 场 。 

© 性 能 参数 (А, АЖА ERSTE): 


10ft(3m) 绝 
UU 


1/4-28 Mig. 4L 


性 能 参数 是 指 传感器 使 用 时 的 性 能 类 型 。 大 多 数 典 0,087(22. 1) Ef% 
型 的 预报 式 维护 应 用 中 ， 加 速度 计 或 者 作为 便携 工 /813-4-2 “项 部 开口 ”的 加 速度 
具 使 用 (如 同 便携式 数据 采集 器 一 样 )， 或 者 被 永 计 (需要 较 多 间隙 ) 


和 久 地 安装 在 某 个 特定 的 机 器 上 。 对 于 永久 安装 加 速度 计 的 应 用 情况 ， 传 感 器 通常 放 
壮 在 一 个 接线 箱 中 ， 这 时 ， 可 以 利用 便携 式 数据 收集 器 进行 测量 ， 也 可 以 将 传感器 
的 输出 固定 连接 到 一 个 在 线 监控 系统 。 例 如 ，4mA~20 mA 输出 传感器 通常 被 固定 地 
连接 到 现 有 的 设备 系统 中 〈 例 如 可 编程 逻辑 控制 绢 PLC) 。 


4.4(112) dt. 80 
[0] 2 dis E 665 


1.0(25.4) 
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m lOft(3m) ”地 线 
L 38(35.1 ) ues S (mH 红色 :; (3 
нї o X s Н, 


Mig. 螺栓 源 线 


图 13-4-3 “侧面 开 晶 ”的 加 速度 计 (需要 较 少 间隙 ) 


灵 艇 度 公差 (绝对 精度 ): 灵敏 度 公差 
就 是 指 在 发 布 的 额定 灵敏 度 规格 范围 内 ， 加 
速度 计 的 实际 灵敏 度 可 以 浮动 的 最 大 偏 移 
量 。 大 多 数 加 速度 计 厂 商 提 供 的 灵敏 度 公差 
5952 65%, 41096, 4159655 x 2096, ix 
样 ， 对 于 一 个 公差 为 土 5%、 额 定 灵敏 度 为 
100mV/g 的 传感器 ， 它 的 实际 灵敏 度 范 围 为 。 5813-474 “水 龙头 转 环 式 ” 加 速度 计 
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95mV/g-l05mV/g, AH od ic HE 212529 +20%, ЗА TE АЛЕТ HS LA SOmV/g- 
120mV/g。 如 果 额 定 的 灵敏 度 被 转换 到 实际 的 工程 应 用 中 的 数据 (例如 被 输入 到 数据 
采集 设备 中 ) ， 那 么 宽 的 传感器 公差 将 导致 更 低 的 精度 。 但 是 ， 如 果 使 用 了 传感器 所 
提供 的 实际 校正 慎 ， 那 么 在 不 同 灵敏 度 公 差 下 所 读 出 来 的 数据 是 同样 精确 约 。 对 于 
绝对 精度 要 求 商 的 应 用 【例如 在 验收 检测 中 )， 应 该 使 用 更 高 灵敏 度 公 差 的 传感器 或 
使 用 带 有 实际 校正 系数 的 传感器 。 

低 公 差 传 感 器 通常 只 提供 单 点 式 校正 功能 ， 而 不 是 完全 校正 功能 。 这 种 具有 宽 
灵敏 度 公 差 的 传感器 有 利于 降低 成 本 ， 从 而 使 其 价格 更 便宜 。 一 般 来 说 ， 这 类 传 感 
三 通常 用 于 永久 性 安装 、 并 且 需 要 使 用 大 量 加 速度 计 的 应 用 场合 。 

校正 时 间 疝 隔 ， 由 于 石英 所 固有 的 稿 定性， 使 得 带 有 石英 敏感 元 件 的 加 速度 计 
具有 上 比 陶瓷 传感器 更 长 的 推荐 校正 时 间 间 隔 。 对 于 网 次 传感器 ， 推 荐 的 校正 时 间 间 
隔 为 1 年 ， 而 对 于 石英 传感器 ， 其 推荐 的 时 间 间 陋 为 5 年 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 很 可 
能 难以 做 到 每 年 都 将 陶瓷 传感器 送 回 进行 重新 校正 。 实 际 上 ， 只 要 传感器 被 永久 地 
固定 在 机 器 上 ， 并 且 没 有 发 生 严重 的 热 瞬 变 ， 那 么 该 传感器 的 灵 禾 讼 通常 是 比较 稳 
定 的 。 但 是 ， 如 颗 经 常 在 振动 环境 下 {例如 在 移动 使 用 模式 并 且 带 有 磷 性 的 环境 下 )， 
或 者 经 常 在 恶劣 的 热 瞬 变 条 件 下 工作 ， 闭 么 建议 每 年 对 传感器 进行 重新 校正 。 石 英 
传感器 的 一 个 优点 就 是 ， 即 使 在 高 度 振动 与 热 退 灾 环 境 下 ， 它 仍然 具有 长 期 的 稳定 
性 。 图 13-4-5 给 出 了 一 个 典型 的 校正 证 书 样式 。 

安装 、 安 全 性 与 符 产 万 面 的 考虑 : 机 右上 的 监测 位置 常 常 因为 存在 用 蔓 物 、 安 
全 性 需要 . 宇 间 限制 或 其 他 物理 障碍 物 的 影响 而 难以 舍 近 。 此 外 ， 这 些 监测 位 置 也 
可 能 位 于 危险 区 域 或 只 有 有 限 的 可 接近 性 。 在 类 似 这 样 的 情况 下 ， 应 该 选用 可 永久 
固定 的 加 速度 计 ， 它 们 能 提供 一 种 快速 、 容 易 而 又 安全 的 方式 来 收集 振动 数据 。 

Ф т: 在 大 多 数 情况 下 ， 推 荐 使 用 带 有 连接 器 样式 的 加 速度 计 ， 而 不 是 
使 用 具有 整体 电缆 样式 的 加 速度 计 。 电 缆 很 容易 受到 损伤 ， 并 且 容 易 导 歼 传 感 器 出 
现 和 问题。 因此， 替换 一 根 电 缆 比 替换 整个 加 速度 计 或 电缆 的 组 合 更 为 客 易 并 且 更 加 
节省 成 本 。 必 须 往 意 到 ， 电 纹 易 于 受到 破坏 ， 并 且 应 恋 在 安装 时 避免 电费 受到 损伤 。 
同村， 应 该 准备 好 备用 电缆 ， 这 样 茹 有 利于 改善 故障 诊断 系统 的 性 能 ， 并 且 使 出 量 
系统 一 直 维 持 正常 工作 ， 即 使 在 现 有 电缆 出 现 赦 障 时 仍然 如 此 。 

当 密 封 性 是 主要 的 考虑 因素 时 【例如 在 水 十 应用 中 )， 则 推荐 使 用 整体 电缆 样式 。 
对 于 存在 尖锐 物体 而 可 能 会 制 断 电缆 的 应 用 ， 推 荐 使 用 带 有 金 忆 护 套 的 电 绕 ， 例 如 ， 
EERI PRH (BIRERE) 就 育 可 能 会 破 十 或 割断 电 纹 。 如 图 13-4-6 所 示 ，。 

Q 本 质 安全 或 防 燥 ， 当 正确 地 安装 了 本 瞻 安 全 【Intrinsic Safety, LS.) 性 的 屏障 
或 外 壳 时 ， 许 多 传感器 就 可 以 在 危险 的 环境 下 使 用 。 这 方面 的 一 些 认 证 管理 机 构 包 
括 加 拿 大 标 谁 协会 (Canadian Standards Association), CENELEC, #0 L] keti 
险 商 协会 (Factory Mutual) 和 矿山 安全 管理 局 【REine Safety Administration) 。 

о 安装 方面 的 考虑 : 有 一 些 方法 可 以 用 来 将 振动 传感器 固定 到 机 械 上 。 这 些 方 
法 包括 观 头 螺栓 国定 、 黏 合剂 国定 和 珊 性 固定 。 此 外 ， 对 于 砷 常 难以 接近 的 番 量 点 
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难以 在 其 中 物理 地 固定 一 个 传感器 的 位 置 ， 或 者 对 于 需要 判断 应 该 将 传感器 安装 在 
什么 地 方 其 振动 最 强 的 情况 ， 使 用 探 针 通常 很 有 用 。 


~ Calibration Certificate ~ 


Condition af Ови 


Notes 
Uatibraliou a NIST O AA xad 921/25212).99 vos acenble ihiw ud 1059-1999. 
This conificatw whnll ma be rprodeccd, excepi in full. without writes spprnval (im PCH Presatrimics, Ine 
Саена in agunt ol O WA. 130 10012.1, ANSI/NCSIL ани eH Мим nd 180 17025 
Sec Мавцвсінго ба Specification Bhoot for w detailcd ance mpecificat, 
Мәмоготеи uuoertaimty (05% confidenos level wilh leoi cie ТЫШ ar 2) насела И yk ted A 


Techmciun Andrew Зита #5 Deis 0370801 


м2) ењ Ar раа фит т i-a 
ТАТ. 2212044011 * nme Ta waw qub com. 


图 13-4-5 典型 的 加 速度 计 校正 证 书 


每 种 不 同 的 安装 方法 都 会 影响 振动 传 
感 器 能 够 达到 的 频率 响应 ， 这 是 因为 所 安 
装 的 传感器 或 硬件 的 共振 频率 取决 于 其 质 
量 和 刚性 。 图 13-4-7 说 明了 不 同 的 安装 技术 
对 共振 频率 的 影响 。 

为 了 获得 最 大 的 频率 范围 ， 双 头 螺栓 
固定 技术 是 最 佳 的 选择 。 所 有 振动 传感器 
说 明 书 和 传感器 校正 信息 中 提供 的 频率 响 | di 
应 数据 ， 都 是 在 鉴定 试验 时 使 用 双 头 螺栓 图 13-4-6 带 有 人 金属 护 套 的 电线 
固定 方式 得 到 的 。 为 了 获得 最 好 的 结果 ， 应 该 在 机 械 的 表面 准备 一 个 光滑 平整 的 表 
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面 ， 还 应 该 准备 具有 适当 大 小 的 、 垂 直 的 螺纹 孔 。 平 面 打 孔 工 具 本 用 来 完成 双 口 螺 
检 固 定 方式 所 需 的 表面 “ 打 孔 ”工作 。 此 外 ， 应 该 在 表面 涂 上 一 薄 尽 的 硅 脂 或 其 他 
润 请 剂 ， 并 且 在 安装 传感器 时 应 采用 推荐 使 用 的 安装 扭矩 。 在 安装 时 ， 应 该 按照 所 
有 的 安装 建议 进行 ， 包 括 力 矩 。 
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图 13-4-7 不 同安 装 技术 对 频率 响应 的 影响 


如 果 不 能 在 机 械 上 打 孔 ， 那么 细 一 种 比较 好 的 选择 就 是 采用 黏合 剂 固定 技术 。 
这 时 ， 可 以 直接 用 秋 合 剂 将 传感器 固定 到 机 器 上 ， 或 者 用 适当 的 螺纹 孔 将 甚 男 定 到 
一 个 安装 垫 片 上 。 

安装 垫 片 可 以 黏合 或 糙 接 到 机 械 表 面 某 个 特定 的 振动 传感器 安装 兵 上 。 安 装 热 
片 能 确保 在 进行 定期 测量 时 总 是 从 相同 的 位 置 获 取 而 量 数据 ， 从 而 使 而 量 数 据 具 有 
更 精确 和 可 重复 性 特点 。 其 中 ， 带 有 曙 纹 孔 的 安装 垫 片 是 为 了 给 双 头 螺栓 安装 方式 
的 传感器 使 用 的 ， 而 没有 螺纹 孔 的 安装 垫 片 主要 是 为 了 给 蔽 性 安装 方式 的 传感器 使 
用 的 。 

对 于 永久 性 安装 ， 采 用 安装 垫 片 能 有 利于 将 传感器 安装 到 机 械 上 ， 而 不 必 对 将 
要 安装 的 机 械 进 行 表面 加 工 。 同 样 ， 安 装 垫 片 可 用 来 在 没有 铁 芍 机 械 表 面 获得 磁性 
吸引 力 。 

对 于 基于 特性 泣 量 点 进行 的 振动 铀 量 和 数据 采集 ， 使 用 磁性 安装 是 最 方便 的 ， 
因为 它 能 提供 临时 性 的 传感器 安装 固定 。 磁 性 安装 传 周 器 机 座 上 包含 有 稀土 磁体 元 
素 ， 用 来 获得 更 高 的 磁性 吸引 力 ， 这 有 助 于 提高 高 频传 输 性 ， 并 且 能 确保 对 于 太 而 
重 的 传感器 和 在 高 振动 条 件 下 都 有 是 够 的 吸引 力 。 

轨道 安装 方式 主要 用 于 昌 面 安装 ， 例 如 发 动机 外 壳 和 管道 。 有 凸 边 的 外 壳 有 助 
于 拆除 时 进行 唉 合 ， 对 于 小 的 高 频传 感 器 ， 可 以 使 用 六 过 形 蔗 性 机 三 设计 方式 ， 所 
有 磁性 安装 机 座 都 应 该 用 有 弹性 的 不 镜 钢 生产 。 
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注意 : 在 安装 采用 磁性 周 定 方式 的 传感器 时 ， 应 该 特别 小 心 ， 需 要 把 有 磁体 那 
一 边 与 被 安装 的 机 械 结 枸 互相 吸引 ， 诗 且 和 仔细 转动 传感器 或 磁体 到 竹 直 位 置 。 不 要 
使 磁体 与 机 械 结构 发 生 撞 击 ， 因 为 这 样 可 能 会 产生 较 大 冲击 加 速度 。 如 果 超 出 了 其 
克 许 的 范围 ， 则 可 能 会 损坏 传感器 。 


13.5 适用 标准 


ANSI 32.41, 1985 (R 1990), "Mechanical Vibrations of Machines with Operating 
Speeds from 10to200 Rev/s - Measurment and Evaluation of Vibration Severity in Situ" 
American National] Standards Institute, NY. 

АМ5$15 н H ЭЕ E] Ps ЕЕ КИҢ. НЕНА: Acoustical Society of 
America, Standards and Publications Fulfillment Center, Р.О. Box 1020, Sewickley, PA 
15143-9998. 

API 670, 1986, Vibration, Axial Position, and Bearing Temperature Monitoring 
System, 2™ Ed., American Petroleum Institute, Washington, D.C. 

API 678, 1981, Accelerometer-Based Vibration Monitoring System, АРІ Washington, 
D.C. 

European Standard - EN 13980: Potentially Explosive Atmospheres, Application of 
Quality Systems. 

ISO 7919, 1986, “Mechanical Vibrations of Non-Recipricating Machines - 
Measurements on Rotating Shafts and Evaluation," International Standards Organization, 
Geneva, Switzerland. 

ISO 2372, 1974, “Mechanical Vibrations of Machines with Operating Speeds from 10 
to 200 RPM - Basis for specifying Evaluation Standards," International Standards 
Organization, Geneva Switzerland. 

可 以 从 以 下 通信 地 址 获取 ISO 标准 : Director of Publications, American National 
Standards Institute, NY, NY 10005-3993. 

Open Standards for Operations and Maintenance. Mimosa - 4259 Niagara Ave., San 
Diego, California 92107. 


13.6 最 新 进展 和 末 来 展望 


传感器 电子 数据 表 《Transducer Electronic Data Sheet, TEDS) ЕА PUA fE 
感 器 中 获取 所 存 情 的 数据 。 这 些 数据 包括 传感器 编号 〔〈 用 于 质量 保证 和 产品 跟踪 )、 
校正 信息 . 生产 日 期 、 生产 厂商 名 称 和 安装 日 期 ， 以 及 安装 在 哪个 工厂 的 哪 台 机 器 
上 的 什么 位 置 。 

无 线 传 感 器 ; 工业 应 用 中 ， 对 实现 无 线 技术 的 传感器 具有 强 剂 的 需求 。 当 然 ， 
除非 价格 因素 以 及 无 线 系统 的 整体 性 能 会 比 有 线 系统 更 强 ， 并 且 无 线 传感器 系统 的 
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供电 问题 能 得 到 解决 ， 否 则 无 线 传感器 技术 将 只 能 用 于 特殊 的 应 用 场合 。 
19.7 传感器 制造 商 


Endevco 

GE Bently Nevada 

IMI Sensors, a Division of PCB Piezotronics, Inc. 
Катап Instrumentation 
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第 14 章 ”光学 和 辐射 传感器 


Thomas Kenny 博 士 斯 坦 福 大 学 机 械 工 程 系 


本 童 将 要 介绍 用 于 检 铅 光 和 和 近 红 外 光 的 基本 传感器 类 型 。 


14.4 光 传 感 器 


光 检 测 是 包括 电子 器 件 、 植 物 和 动物 在 内 的 万 事 万 物 的 一 种 基本 需要 。 对 于 动 
物 来 说 ， 它 们 的 光 检 测 系 统 是 非常 专业 的 ， 并 且 接 近 热 力学 检 晋 的 极限 。 器 件 研究 
人 员 已 经 从 事 光 检视 技术 研究 工作 很 多 年 ， 并 且 开 发 出 了 一 大 批 高 性 能 的 吏 件 。 

军事 是 光 检 测 研 究 的 主要 推动 者 。 用 于 光 检 测 的 各 种 器 件 是 军事 技术 的 重要 基 
础 ， 而 成 熟 又 广 还 使 用 的 廉价 光 传 感 器 就 是 美国 国防 部 长 年 投资 研究 光 检 测 技 术 的 
直接 结果 。 

光 是 一 种 量子 机 械 运 动 现象 。 它 由 离散 的 原子 〈 称 为 光子 ) 组 成 。 记 光 的 波长 


为 1， 速 度 为 c=3 x 10sm's， 那 么 光 的 频率 o= “下 ， 能 量 已 = T (其 中 h = 6.67 x 
1020), abi P= 二。 这 其 中 ， 最 重要 的 是 记 住 能 量 和 波长 的 关系 。 任 何 情况 下 ， 


光子 的 能 量 决定 了 检测 方法 。 

光 检 测 可 以 分 解 为 两 大 类 。 第 一 类 是 所 谓 的 量子 检测 器 ， 它 能 将 接收 到 的 辐射 
直接 转换 为 半导体 器 件 中 的 电子 ， 然 后 利用 电路 处 理 得 到 的 电流 。 第 二 类 是 所 谓 的 
热 检测 器 ， 它 只 是 简单 地 吸收 能 量 ， 并 利用 温度 计 检 蛮 剖 度 的 变化 。 


14.1.1 量子 检测 器 


由 于 量子 检测 器 检测 光 辐 射 的 性 能 最 佳 ， 下 面 就 首先 分 绍 它们 。 

在 所 有 的 量子 监 狂 器 中 ， 光 子 能 量 结构 每 吸收 一 个 光子 就 释放 一 个 电子 。 这 个 
过 程 极为 复杂 ， 因 此 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 最 重 亡 的 是 认 误 到 半导体 的 电子 只 能 处 
于 特定 能 级 的 特性 。 如 果 检 测 辐 射 的 器 件 的 电子 过 法 接收 入 射 光子 的 能 量 ， 那 么 它 
就 无 法 吸收 光子 ， 于 是 就 设 有 信号 。 

男 一 方面 ， 如 果 半 导体 中 的 电子 可 以 接受 光子 携带 的 能 量 ， 那 么 它 就 能 吸收 该 
光子 。 光 子 一 旦 被 吸收 ， 电 子 就 会 脱离 器 件 ， 继 而 形成 电场 (由 于 受到 电压 的 缘故 ) 
等 其 他 效应 。 很 多 这 类 器 件 都 具有 复杂 的 “ 带 通 结构 ”， 它 们 的 能 量 会 随 电 子 位 置 的 
变化 而 改变 。 比 如 PN 型 二 极 管 就 具有 这 种 “ 带 道 结构 ”"。 在 二 极 管 中 ，PN 结 会 产生 
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光敏 二 极 管 是 一 种 简单 的 二 极 管 ， 它 通常 被 偏 置 在 其 电流 难以 流动 的 方向 (RU 
“ 反 向 偏 置 ")， 因 此 流 过 的 电流 很 小 。 如 果 光 敏 二 极 管 骨 收 一 个 光子 并 且 县 放 一 个 电 
+, 那么 只 要 这 些 电 子 具有 足 够 的 能 量 就 可 以 越过 能 量 势 难 。 据 此 可 知 ， 光 禾 二 极 
管 只 有 在 吸收 的 光子 的 能 量 超过 穿越 PN 结 所 需 能 量 时 才 会 产生 电流 。 正 因为 这 种 效 
应 ， 使 得 PN 型 光敏 二 极 管 具 有 一 个 所 谓 的 裁 止 波长 一 “只 有 波长 小 于 该 波长 值 的 光 
子 才能 使 光敏 二 极 管 产 生 电流 并 被 检测 得 到 ， 当 光子 的 波长 比 截止 值 大 时 并 不 会 产 
生 电 流 ， 因 而 无 法 被 检测 到 。 

光敏 二 极 管 反 向 偏 置 后 有 两 种 工作 模式 : 光 置 电压 模式 和 光 导 电 模 武 。 如 图 
14-1-1 所 示 ， 在 光 置 电压 模式 下 ， 二 极 管 与 预 放大 器 的 虚 地 相 接 ， 当 它 接收 到 光子 后 
就 会 产生 电压 ， 该 电压 又 被 预 放大 器 放 
大 。 读 方法 的 主要 特点 是 ， 二 极 管 上 
没有 直 瀛 偏 置 ， 因 此 二 极 管 上 也 没有 
因 热 电流 导致 的 漏电 流 。 但 是 ， 由 于 
产生 的 电荷 必须 对 二 极 管 的 寄生 电容 
充电 ， 这 会 导致 RC 延 迟 ， 因 此 该 电路 
的 响应 速度 较 慢 。 

在 光 导 电 模 式 下 ， 二 极 管 也 处 于 反 
HRES, Wd RES 
Ж (由 电阻 产生 ) ， 进 而 被 放大 。 图 14-1-2 是 光 导 电 模式 的 检测 电路 。 恋 方法 的 主要 
优点 是 偏 置 电 压 会 碱 小 二 极 管 的 等 效 电 
容 (通过 加 宽 耗 尽 区 )， 从 而 具有 更 快 
的 响应 速 魔 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 该 直流 偏 
置 会 引起 一 定 的 漏电 该 ， 因 此 难以 检测 
极 小 电流 的 信和 号。 

除了 可 以 利用 二 极 管 实现 光 检测 ， 
还 可 以 利用 晶体 管 实现 。 此 时 , “光电 
流 ” 会 被 存放 在 双 极 型 晶体 管 的 基 极 。 
当 施 加 集 电 极 一 发 射 极 偏 置 时 (对 于 
NPN 管 而 言 )， 光 子 产生 的 电流 就 会 从 
基 极 流向 发 射 极 ， 并 引起 更 大 的 电流 从 
集 电极 流向 发 射 极 。 对 于 普通 的 晶体 管 
来 说 ，CE 极 电流 通常 是 光电 流 的 图 14-1-2 ЖАРТ ЕВЕ 
10~100 倍 ， 因 此 光敏 晶体 管 比 光敏 二 极 管 更 灵敏 。 

光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 应 用 十 分 广泛 。 大 多 数 半导体 器 件 制造 商都 生产 光敏 
二 极 管 和 光敏 晶体 管 ， 因 此 共有 近 100 家 供应 商 。 有 10 多 家 是 专门 生产 光 传 感 器 的 ， 
因此 ， 可 以 以 极 低 的 价格 购买 到 高 性 能 的 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 


图 14-1-1 ЖЖ АЕН Еи НЕД; 
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这 些 器 件 还 根据 特殊 应 用 配 有 各 式 封装 。 例 如 ， 常 用 的 成 对 安装 的 发 光 二 极 管 
和 光 检 测 器 来 检测 物体 的 移动 ， 当 有 物体 穿 过 它们 之 间 时 就 会 隔断 光线 。 由 这 种 发 
射 一 检测 对 管 组 成 光 断 续 器 (opto-interruptor) 具有 很 多 种 形式 。 接 近 检 测 器 
(proximity detector) 可 以 并 排 地 检测 有 无 反射 物 ， 当 有 反射 物 时 ， 它 的 反射 光 就 会 
被 检测 器 接收 。 

光 检 测 一 发 射 对 管 的 另 一 种 应 用 是 测量 电机 的 转动 速率 。 此 时 ， 在 电 酌 的 定子 
上 安装 有 一 个 带 有 很 多 镍 陋 的 碟 型 物 。 检 测 一 发 射 器 对 管 就 安装 在 这 些 缝 隙 中 ， 于 
是 能 够 检测 到 一 种 振荡 信号 一 一 通过 对 信号 的 尖峰 计数 就 可 以 数 出 转子 的 位 置 。 这 
就 是 所 请 的 光学 编码 器 ， 或 者 称 作 增 量 编码 器 ， 它 被 广泛 应 用 于 各 类 电机 ， 上 有 具体 其 
见 图 14-1-3。 


图 14-1-3 增 县 编码 器 《摘自 BEI 技术 有 限 公 司 ) 


大 多 数 光 敏 晶体 管 和 光敏 二 极 管 都 在 近 红 外 处 有 一 个 繁 感度 兴 峰 【如 图 14-1-4 所 
示 )。 读 敏感 度 尖峰 出 现在 截止 波长 附近 《【 约 为 lum) 并且 延 律 至 波长 更 短 的 区 域 .， 
敏感 度 尖峰 的 位 置 取决 于 硅 片 的 “ 带 卫 ” 能 量 ， 这 很 难 调 整 。 


相对 强度 【相对 于 尖峰 
值 的 百分比 ) 


900 
波长 (тт) 
图 14-1-4 ЭС Н) EAN P 
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光敏 传感器 可 以 由 表 14-1-1 所 示 的 具有 不 同 带 隙 电压 的 电子 材料 制 成 。 这 些 材料 
中 ， 硅 的 应 用 最 为 广泛 ， 并 且 用 InSb 材 料 制 成 表 14-1-1 部 分 半导体 材料 的 带 随 
的 检测 器 的 成 本 非常 高 。 材料 ANN GV о 

男 一 个 需要 牢记 在 心 的 是 ， 当 选择 光 传 感 
器 时 , 器件 中 除了 有 光 生 载 流 子 (photocarrier) 


zn5 3.6 
Cds 2.41 


8M, asper th E See f: (thermally generated басе * 
carrief) 。 热 效应 产生 的 能 量 的 散布 与 器 件 的 Cim jus 
热力 学 特性 以 及 温 座 有关。 正 由 于 这 种 关系 ， Si 1.12 
йш BER) EJE XS tiv 39286 T REM, 38 Ge 0.67 
反 地 ， 减 小 室温 下 器 件 的 带 隙 ， 也 会 引起 热 生 PbS 0.37 
载 流 子 的 增加 。 硅 片 型 检测 器 在 室温 下 工作 良 mss 0.35 
Af, [HESTERSIIIODCHIJTAA EKEN “ВЕ, Ts es 
流 *。 由 非 硅 材料 制 成 的 检测 器 的 截止 波长 都 比 > 
较 大 ， 和 但 是 这 需要 将 它们 冷却 到 室温 以 下 。 жа is 


通 攻 ， 检 而 器 的 最 大 工作 温度 与 截断 能 县 
圣 近似 线性 关系 。 当 选择 截断 能 量 为 硅 的 175 倍 的 材料 《如 ImSsb) 时 ， 必 须 将 器 件 冷 
却 到 硅 器 件 工作 温度 的 5 (比如 最 好 将 InSb 冷 却 到 77K)。 截 断 能 县 和 工作 温度 的 折 
中 给 大 波长 器 件 的 工作 带 来 了 一 些 成 本 问题 ， 

如 全 冷却 是 可 以 接受 的 ， 那 么 就 有 大 量具 有 “工业 化 的 将 阶 电压 ”的 材料 和 器 
件 可 殿 选 择 。 截 止 波长 约 为 10pm ~-20pm 的 器 件 的 突出 特点 直接 学 致 国防 部 用 其 制 成 
了 用 于 夜 视 系 统 的 红外 检测 器 。 在 该 齐 度 下 ， 物 体 在 室温 下 的 红外 光谱 的 尖峰 将 被 
消除 ， 于 是 利用 在 该 温 度 下 灵 考 的 器 件 就 可 以 实现 明显 的 热学 检测 如 图 14-1-5 所 示 。 

红外 源 的 温度 与 黑体 (blackbody) 光谱 的 尖峰 波长 之 间 存在 简单 的 关系 。 


А = 2 898 
Г 


KH, АУ Eum, Т ЕИО ЕК, БН, EFR КЖ Kak E2529 10um 

ЕА НУЫН, ШАКЕН (МСТ) 的 性 能 最 好 。 通 过 计算 可 知 ， 
该 材料 的 截止 波长 为 10pm~20pm， 可 为 红外 检测 提供 极 佳 的 性 能 。 特 别 地 ， 它 还 具 
有 较 低 的 暗 电流 、 高 吸收 性 以 及 低 载 渡 子 散射 特性 。 遗 憾 的 是 ， 这 种 材料 价格 虽 贵 
且 浴 以 制造 。 对 于 任何 含有 水 银 和 的 材料 来 说 ， 其 生产 过 程 可 能 会 严重 污染 环境 ， 并 
有 目 这 种 基本 材料 与 电子 不 相 容 。 为 此 ， 可 以 在 用 于 读 出 和 信号 处理 的 硅 片 上 进行 
撞击 焊接 ”(bump-bonded)。 此 外 ， 它 只 能 在 低 于 77K 的 温度 下 工作 ， 这 决定 了 其 工 
作 条 件 。 目 前 ， 基 于 MCT 检 油 器 阵列 的 商用 图 像 处 理 系统 的 造价 大 约 为 10 万 美元 。 

大 多 数 军事 应 用 【如 弹道 导弹 、 飞 机 成 像 系统 及 卫星 系统 等 ) 都 能 承受 这 种 高 
造价 和 复杂 弃 ， 但 是 商用 和 民用 系统 通常 都 受到 成 本 约束 。 因 此 ， 近 来 的 研究 热点 
主要 集中 在 生产 和 允许 成 本 都 比较 低 的 其 他 材料 上 。 
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图 14-1-3 红外 检 铀 器 的 典型 光 诺 响应 (TB Electro Optical IndustriesZ: Al} 


Imsb 在 10Hhm~20km 端 的 灵敏 度 不 商 ， 但 是 它 比 MCT 容 易 制 造 得 多 并 且 和 电子 相 
容 ， 可 以 在 100K 闫 右 的 温度 下 工作 。 目 前 ， 研究 所 和 工业 漠 正 在 进行 有 关 在 更 高 温 
ELEME. 

总 之 ， 截 止 波 长 和 工作 温度 的 关系 是 十 分 严格 。 在 材料 研究 方面 花费 了 几 二 入 
美元 后 ，MCT 的 工作 温度 略 有 提高 。 而 InSb 或 者 其 他 材料 可 以 在 更 大 的 温度 变化 范 
HIA TIERS TS B ARD: 

但 是 ， 其 他 类 型 的 光学 检测 器 和 热 检测 器 则 有 希望 解决 上 述 问 题 。 


14.1.2 热 检 测 器 


热 检 宙 器 是 通过 吸收 红外 辐射 ， 并 利用 温度 计 测 量 检 测 器 温度 的 变化 而 工作 的 。 
通常 ， 热 检 宙 器 的 性 能 受 天 有 妈 敏 度 和 温度 计 热 容量 大 小 的 限制 。 

热 红 外 检测 器 的 一 个 重要 优点 是 ， 它 所 吸收 的 辐射 的 波长 对 检测 器 的 响应 设 有 
影响 。 吸 收 的 任何 能 量 都 会 使 得 检测 桨 做 岂 反 应 。 因 此 ， 就 有 可 能 在 室 熏 下 用 热 红 
УКИДЕ ШЖ А Жї КАБАТ, 

然而 必须 注意 ， 如 果 条 件 允 许 使 用 量子 检测 器 ， 那 么 量子 检测 器 会 比 热 检 测 器 
的 性 能 好 数 倍 。 热 检测 器 只 适合 无 法 使 用 量子 检 鲁 器 的 场合 。 

由 于 温度 计 和 红外 检 宽 器 安装 在 一 趋 ， 因 此 它 会 通过 热传导 材料 连 到 参考 温度 
源 。 这 种 有 限 的 传导 性 对 系统 行为 产生 动态 约束 ， 下 面 将 对 此 展开 分 析 ， 


10" 
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假设 有 一 个 热 敏 电阻 构成 的 温度 计 ， 它 的 温度 系数 为 


_1 AR 
R AT 
该 电路 中 装 有 热 敏 电阻 Rt 以 及 一 个 阻 值 为 总 的 负载 电阻 ， 其 中 负载 电阻 上 有 直 
廊 偏 置 电压 Wi,， 上 有 具体 参见 图 14-1-6。 
对 于 所 有 的 分 压 器 来 说 ， 有 


Vi, 


V. = V. E x R, ， 
Va V. (RRA) R 
TERNURA Ru Ц 
有 灵敏度 = 2%, E A 图 14-1-6 分 压 器 


нат, E E ИЕ. Qa pu cnn masu AREE 
有 限 热传导 性 与 被 测 物 相连 的 热 容量 有 限 的 连接 。 红 外 能 量 可 以 累积 到 温度 计 上 ， 
壮 致 温度 计 的 沪 度 发 生 振荡 。 读 热学 情况 可 以 建 模 为 一 个 T 
热学 电路 ， 有 具体 参见 图 14-1-7。 
通过 能 量 平 衡 ， 能 量 放 大 倍数 就 等 于 温度 计 上 的 能 量 
变化 县， 
AT 
Fi, -GT -—T,)= C— Ar 
ЖЕ, 3E HERI CFR ЖЕТТИ HE AE Di 
Р.= Py PUE = 
T.= T, +T š 图 14-1-7 热电 路 
将 上 述 表 达 式 带 人 能 量 平 衡 方程 ， 得 
P, + Pe GTa +T pe — Т) = ICT, ew 
可 以 将 上 式 中 的 常数 和 振荡 部 分 分 离 ， 于 是 有 
Pn-ATTo)=0 
Pa—G(T,) = IoCT,, 
化 简 后 可 得 


CE 
因此 ， 絮 件 的 灵敏 度 随 吸收 红外 光 的 功 褒 的 关系 为 
AV AV AT y GR 1 
AP AT AP R i@C + G 
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为 提高 灵敏 度 ， 选 树 温 度 系数 大 、 热 容量 小 的 温度 计 极 为 重要 。 从 上 面 的 表达 
式 可 以 看 出 ， 检 测 器 的 响应 是 单 极点 响应 ， 也 就 是 说 它 在 截止 频率 以 下 的 频率 段 与 
频率 无 关 ， 并 且 在 截止 频率 以 上 按照 1 衰减 。 其 啊 应 和 电子 低 通 证 波 器 完全 相同 。 

基于 该 检 测 理 论 的 红外 检测 器 很 多 。 事 实 上 ， 几 乎 所 有 制造 良好 的 温度 计 都 是 
理想 的 红外 检测 器 。 


14.1.3 光敏 晶体 管 的 应 用 实例 


光敏 晶体 管 是 一 种 可 将 人 射 光 子 转换 为 电子 的 观 极 型 章 体 管 右 件 。 对 于 任何 交 
敏 晶 体 管 而 言 ， 其 基 极 电 芒 都 可 以 引起 更 大 的 集 电极 -一 发 射 级 电 该 ， 进 而 可 被 一 定 
的 电路 检测 到 。 最 简单 的 检测 电 访 的 方 靶 是 利用 电 组 将 其 转换 为 电压 信号 ， 如 图 
14-1-8 所 示 。 


图 14-1-8 Жоп ЕН А 


这 里 ， 利 用 一 个 振荡 电路 来 驱动 一 个 发 光 二 极 管 ， 从 而 产生 1kHz 的 振荡 光 。 在 
LED 对 面 放 置 一 个 光电 晶体 管 ， 用 来 检测 人 射 光 的 振荡 。 接 收 电路 通过 下 拉 电 阻 将 
电流 转换 为 电压 ， 信 号 再 经 过 缓冲 ， 高 通 滤 波 后 ， 义 经 过 比较 器 转换 成 方 波 。 本 电 
路 只 是 这 类 电路 的 一 种 ， 可 以 看 作 是 典型 电路 。 

电路 人 口 处 的 信和 号 将 受到 振荡 以 及 背景 迟 导 【《 直 该 以 及 60Hz 成 分 ) 的 影响 。 利 
用 一 些 滤 波 器 可 以 减 小 “ 叭 声 ” 器 件 的 灵敏 度 但 又 能 保证 对 1kHz 信 和 号 的 灵敏 度 。 

电路 前 端的 可 变 电 阻 的 取 慎 范围 很 天， 但 是 必须 确保 流 过 光敏 晶体 管 CE 极 的 电 
流 不 超过 饱和 电流 

г. = Vis 06V 
Ka 
其 中 ，Wuw 是 CE 极 之 间 的 总 电压 ，R 是 下 拉 电 阻 。 如 果 月 景 很 干净 ， 那 么 流 过 器 件 
的 电流 将 非常 接近 于 饱和 值 ， 而 任何 额外 的 光 填 都 不 会 产生 额外 的 电信 号 。 
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根据 背景 光 的 大 小 不 同 ， 可 能 使 检测 器 饱和 ， 从 而 减 小 它 对 信号 的 灵敏 度 。 这 
里 可 以 采用 一 个 可 调 电 阻 来 调节 检测 器 的 偏 置 电流 ， 从 而 保证 最 佳 的 性 能 。 

还 可 以 将 这 种 检测 器 做 成 并 排 的 发 射 极 检 测 器 对 管 形式 ， 这 样 仅 当 检 宙 器 附近 有 
反射 物 时 才 会 有 信号 。 根 据 偏 置 和 背景 光 的 大 小 ， 该 检测 器 可 以 检测 lem 左 右 的 物体 。 


14.2 热 红 外 检测 器 


近年 来 ， 美 国 国防 部 在 检测 技术 方面 投入 了 大 量 的 研发 资金 ， 期 望 在 非 冷 却 平 
人 台 上 实现 长 波 检 测 。 该 项 目的 另 一 个 成 果 是 已 经 掌握 了 与 稠密 阵列 形式 检测 器 兼容 
的 技术 。 在 对 非 冷 却 式 检测 器 的 投资 下 ，Honeywell 公 司 已 生产 出 一 种 奇特 的 器 件 。 

这 些 检测 器 都 是 基于 简单 热学 设计 ( 阻 性 温度 计 )。 该 器 件 的 创新 点 是 它 完美 地 
结合 了 微型 制造 技术 、 温 度 计 技 术 以 及 电子 集成 技术 。 

图 14-2-1 给 出 了 微型 辐射 热 测 定 器 的 草图 。 其 基本 原理 是 利用 硅 片 微型 制造 技术 
(该 技术 也 用 于 加 速度 计 制 造 ) 来 制 成 具有 极 小 热 容 量 的 隔 热 结构 。 正 如 我 们 在 温度 
计 部 分 看 到 的 ， 通 过 减 小 热 容量 可 以 提高 热 红 外 检测 器 的 性 能 


: 氨 化 硅 和 氧化 钒 a 
0.5 | 


红外 辐射 * 


м 
` 
`. 


XX 金属 


图 14-2-1 微型 辐 圣 热 测 定 器 (5 引 自 Infrared Solutions, www.infraredsolutions.com) 


最 终 的 硕 件 中 ， 在 硅 基 片上 浮动 着 一 个 尺寸 为 50um х SOum х 0.5umtt Ж EE RETE 
片 。 该 薄片 由 一 对 脚 支撑 ， 并 且 由 具有 高 品质 热 温度 系 数 的 阻 性 材料 覆盖 。 薄 片 下 
面 有 一 个 三 极 管 ， 它 通过 简单 的 行列 寻 址 方式 与 电流 测量 电路 连接 。 访 器件 产生 的 
电流 将 由 XX 和 了 金属 引线 流向 位 于 器 件 四 周 的 处 理 电路 。 

通过 对 妖 件 的 大 量 研究 ， 开 发 出 一 种 在 三 极 管 上 面 沉积 氮 化 物 的 技术 ， 这 极 大 
地 提高 了 器 件 的 产量 ， 并 且 制 成 了 沉积 金属 膜 型 温度 计 。 该 电阻 由 氧化 钒 制 成 ， 其 
TCR 在 室温 下 约 为 ! 免 。 氧 化 钒 高 于 室温 的 条 件 下 会 出 现 相位 传递 ， 这 会 引起 电阻 阻 
值 的 变化 ， 因 此 为 了 获得 最 好 的 灵敏 度 ， 应 当 确 保 该 器 件 在 室温 下 工作 。 

擎 握 该 项 技术 后 ，Honeywell 公 司 又 制 成 了 稠密 阵列 (200 x 200). ， 并 且 继 续 优 
化 器 件 的 性 能 。 近 两 年 来 ， 该 公司 又 研发 出 完整 的 视频 系统 。 其 基本 技术 已 经 申请 
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了 专利 ， 并 且 已 被 数 宕 红外 成 像 系统 制造 商 购 洋 。 

该 器 件 不 如 MCT 成 像 仪 好 ， 但 是 它 可 以 在 室温 下 工作 ， 并 且 还 能 进一步 降低 
成 本 。 

近年 来 ， 有 关 低 成 本 非 冷 却 型 红外 检测 器 的 另 一 项 重要 技术 是 热电 塑料 烤 料 。 
压 电 和 热电 现象 都 是 由 于 温度 变化 引起 热 扩 散 而 出 现 的 现象 ， 它 们 (通过 压 电 效应 ) 
都 会 产生 明显 的 电荷 ( 见 图 14-2-2)， 


| | 


(a) V=D (b) YO 
[]14-2-2 热点 效应 


由 特殊 压 电 材料 制 成 的 红外 检测 器 已 经 使 用 了 很 多 年 。 其 中 性 能 最 好 的 材料 是 
所 化 入 酸 三 苷 肪 《DTGS)。 这 种 材料 极 贵 ， 但 是 具有 极 佳 的 热电 系数 ， 因 此 常用 于 
实验 室 光 谱 仪 以 及 预警 检测 系统 中 的 红外 检测 。 

还 有 很 多 其 他 的 热电 材料 也 可 以 使 用 一 一 通常 具有 压 电 特 性 的 材料 也有 热电 效 
应 。 很 多 应 用 都 要 求 高 性 能 (比如 实验 室 分 光 术 ) ， 这 些 应 用 通常 都 采用 最 好 的 材料 。 

久 一 方面 ， 有 些 应 用 又 不 需要 性 能 节 佳 的 检测 器 。 在 这 类 应 用 中 ，PVDF 膜 是 最 
合适 的 选择 ， 这 主要 是 由 于 其 成 本 极 低 的 缘故 。 红 外 运动 检测 器 是 低 性 能 应 用 的 一 
个 很 好 的 例子 。 如 今 ， 在 后 院 照 明 系 统 或 者 开门 系统 中 都 用 它们 来 检测 可 发 射 红 外 
光 的 物体 的 移动 。 如 果 你 挥 挥手 ， 那 么 红外 检测 器 将 发 现成 像 系 统 中 部 分 像素 的 红 
外 信号 会 发 生变 化 。 该 系统 只 需要 阵列 检测 器 和 某 种 聚焦 镜 。 如 果 役 有 育 焦 镜 ， 挥 
手 时 并 不 能 产生 足 链 的 照度 变化 一 一 从 而 无 法 引起 变化 的 信号 。 请 记 住 ， 热 电 检测 
器 并 不 能 检测 热量 的 大 小 ， 而 只 能 检测 热量 的 变化 ，。 

PYDF 检 测 器 阵列 通常 被 封装 在 低 成 本 的 光学 设备 中 ， 这 种 设备 采用 由 特定 龙 材 
料 制 成 的 校 镑 来 聚 光 。 特 窗 龙 材料 的 核 镜 价格 低 ， 并 且 其 红外 光 传 递 能 力 完全 满足 
要 求 。 

运动 检测 系统 中 使 用 带 有 表面 纹理 的 特 富 龙 梭 镜 ， 它 有 一 些 圆 形 的 下 起 。 这 些 
凸 起 就 是 聚 光 棱 镜 ， 并 能 把 检测 到 的 部 分 光 传 向 检测 器 。 当 一 个 发 热 的 物体 在 检测 
器 前 移 过 时 ， 辐 射 光 就 会 被 聚焦 在 检测 器 处 ， 从 而 可 以 产生 一 个 瞬 坊 信和 号。 

典型 的 运动 检测 器 可 以 设 定 检测 国 值 ， 该 羡 悟 往往 由 一 个 阅 值 设 定 电路 决定 ， 该 
电路 和 约 输 出 电压 决定 了 当前 的 检 币 府 值 。 通 常 ， 可 以 将 其 设 定 成 一 个 光照 检测 区 间 。 

现在 市 场 上 有 很 多 这 类 产品 ， 并 且 价 格 很 性 。 最 近 和 心口 夺 、 廉 价 的 红外 传感器 
的 性 能 已 显著 提高 ， 并 且 出 现 了 一 系列 可 用 于 成 像 系统 的 器 件 。 
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15.1 接触 式 和 非 接触 式 位 置 传感器 


15.1.1 概述 


位 置 传感器 在 我 们 的 日 常生 活 中 扮演 着 日 益 重要 的 角色 。 在 我 们 的 家 庭 、 汽 车 
以 及 工作 中 ， 它 们 均 随处 可 见 。 随 着 测量 技术 的 进步 ， 定 位 器 件 的 体积 变 得 越 来 越 
小 ， 性 能 变 得 越 来 越 好 ， 而 价格 却 变 得 越 来 越 便宜 ， 这 使 其 具有 了 比 以 往 任何 时 候 
都 更 广泛 的 应 用 。 

顾名思义 ， 位 置 传感器 测量 的 是 位 置 反 局 信号 。 通 过 刊 断 目标 是 否 存 在 或 者 检 
测 目 标的 运动 、 速 度 、 方 向 或 距离 ， 位 置 传感器 可 以 实现 精密 的 运动 控制 以 及 编码 
和 计数 功能 。 位 置 传感器 对 目标 对 象 (人 、 物 体 、 磁 场 或 电场 扰动 ) 进行 检测 ， 并 
将 物理 参数 转换 为 反映 对 象 位 置 的 电气 输出 信号。 

可 以 采用 多 种 方式 来 测量 目标 的 位 置 。 其 中 ， 有 些 方式 必须 与 被 测 对 象 进行 接 
触 ， 如 限 位 开关 和 所 位 计 。 它 们 被 称 为 接触 式 位 置 传感器 。 当 允许 与 目标 进行 接触 
时 ， 接 触 式 位 置 传感器 往往 是 最 简单 同时 也 是 成 本 最 低 的 解决 方案 。 

传感器 制造 商 采用 多 种 方法 和 技术 来 开发 非 接触 式 位 置 传感器 。 非 接触 式 位 置 
传感器 与 目标 对 象 之 间 不 存在 物理 接触 ， 因 此 不 会 因为 反复 接触 而 磨损 。 本 章 并 不 
试图 讲解 所 有 可 能 的 位 置 测量 技术 ， 而 是 描述 最 沼 用 的 技术 以 及 在 特定 应 用 中 某 种 
技术 比 其 他 技术 更 为 有 效 的 原因 。 


15.1.2 位 置 传感器 的 类 型 


每 种 常用 的 位 置 浏 量 技术 都 有 其 自身 的 优势 各 局 限 福 。 显 然 ， 在 不 同 的 应 用 中 ， 
有 些 技术 具有 比 其 他 技术 更 好 的 适应 性 。 本 文 讨 论 的 目标 是 针对 特定 应 用 和 环境 中 
重要 的 性 能 姑 数 ， 找 到 性 价 比 最 高 的 解决 方案 ， 其 中 禄 及 的 位 置 传感器 类 型 包括 以 
ТЛ. 

“接触 式 位 置 传感器 。 

* 限 位 开关 。 

* 电阻 式 位 置 传感器 。 

“ 非 接触 式 位 置 传感器 。 

* 磁性 传感器 ， 包 括 埠 尔 效应 传感器 和 磁 阻 传感器 。 
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“超声 传感器 。 
" 接近 传感器 。 
* 光电 传感器 。 


15.1.3 限 位 开关 


限 位 开关 是 机 电 接 触 式 器 件 。 它 非常 便于 理解 和 使 用 ， 是 一 种 检测 可 接触 对 象 
的 高 性 价 比 开关 。 限 位 并 关 具 有 较 高 的 坚固 性 和 可 甘 性 ， 而 且 具 备 多 种 尺寸 和 不 同 
的 密封 、 外 过 、 致 动 器 、 电 路 和 电气 等 级 。 

限 位 开关 包含 有 一 组 角 片 。 如 图 15-1-1 所 示 ， 当 传送 带 上 的 目标 对 象 与 限 位 开关 
的 致 动 器 接触 时 ， 限 位 开关 便 发 生动 作 。 


限 和 位 开关 “B” 
tfi 


579 
图 15-1-1 传送 带 上 的 限 位 开关 


即使 是 在 最 恶劣 的 环境 下 ， 和 了 很 位 开关 也 能 可 车 地 运行 好 几 年 。 限 位 开关 适合 于 
以 下 应 用 场合 。 

“材料 处 理 。 

“酿酒 厂 。 

* 包 装机， 

“木材 制品 。 

НУЛЮ. 

РЛ КЕ, 

H 

“铸造 设备 。 

限 位 开关 存在 一 种 防爆 型 产品 ， 它 可 以 在 散发 热气 的 场 台 工作 ， 并 能 够 对 热气 
进行 冷却 (否则 可 能 在 开关 外 围 引 起 爆炸 )。 其 相应 的 应 用 场合 如 下 。 

Ai. 
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“化 学 厂 。 

* 废物 处 理 设 施 ， 

“发 电站 。 

”危险 材料 的 处 理 。 

“粮食 存储 或 处 理 。 

“深海 油井 平台 。 

1. 了 位 开关 前 选 型 与 说 明 

限 位 开关 可 以 具有 多 种 不 同 的 致 动 器 ， 如 活塞 、 旋 转 式 杠 杆 和 “ 摇 杆 *。 其 中 揪 
杆 是 一 种 柔性 的 弹簧 状 杠杆 ， 它 可 在 除 直 
拉 以 外 的 任何 运动 中 工作 。 

图 15-1-2 给 出 了 旋转 致 动 的 特征 测量 
方法 ， 而 图 15-1-3 中 限 位 开关 使 用 的 是 内 
cis ЗЕ. 

旋转 臻 动 式 限 位 开关 的 特征 是 旋转 角 
度 。 亚 劣 环 境 下 封闭 式 开 美的 工作 特征 尺 
度 通 常 是 某 个 极端 位 置 上 可 调 杠 杆 的 线性 
din РЕ ЖЕК ЕД ЕЛЕЕ К ДЕЕ ДЫ ”图 15-12 施 转 致 动 式 限 位 开关 的 工作 特征 
的 顶部 到 某 个 参考 直线 (通常 是 安装 孔 的 中 心 ) 的 距离 。 对 于 法 兰 安装 或 底部 安装 
的 开关 ， 矢 考 直线 是 开关 的 底部 。 


自由 位 置 


运动 特征 
预 行程 超 行程 差分 行程 


А B C D 
白 由 位 置 。 工作 位 置 eis Hob 


rase pr 
04 控制 力 Q 完全 超 行 程 力 Р ш 
作用 在 活塞 上 的 力 
图 15-1-3 内 艇 活塞 致 动 器 式 限 位 开关 的 工作 特征 
在 为 特定 应 用 选择 合适 的 限 位 开关 时 ， 必 须 考虑 如 下 事项 。 
* 致 动 器 类 型 ， 


“电路 。 
* 额定 电流 。 
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BHEE, 

* 机 架 材 料 。 

+ 终端 类 型 。 

2. 限 位 开关 的 适用 标准 

国际 电工 委员 会 《IEC，International Electrotechnical Commission, www.iec.ch/, 
特别 是 JIC 60947-1 和 IEC 的 947-5-1 标 准 ) 对 与 工业 中 使 用 的 低压 开关 和 控制 装置 相 
关 的 通用 规则 进行 了 和 解释。 正 C 5295 SE HIP. (International Protection). 等 级 系统 
对 外 过 的 保护 等 级 进行 了 界定 。 

欧洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC, The European Committee for Electrotechnical 
Standardization, www.cenelec.org, f5JÉEN 50041 和 EN 50047 标 准 ) 对 限 位 开关 的 
特征 和 尺度 进行 了 定 闵 。 

美国 全 国电 气 制造 商 协 会 (NEMA, National Electrical Manufacturer's Association, 
www.nema.org) 与 IEC 529 标 准 一 样 对 外 壳 的 保护 等 级 进行 了 界定 ， 但 它 还 包括 IEC 
529 标 准 所 不 具备 的 对 环境 条 件 的 测试 ， 如 铁锈 、 油 污 等 。 

З. 限 位 开关 的 接口 与 设计 信息 

图 15-1-4~ 图 15-1-11 对 限 位 开关 系统 集成 时 壬 要 考虑 的 一 些 事项 进行 了 闸 述 。 


图 15-1-4 不 要 在 同一 个 限 伍 开 美的 触 片上 连 15-1-5 不 间 的 电源 和 不 要 接 在 间 一 个 限 位 开 
接 相 反 的 极 性 {除非 是 设计 的 意图 ) 基 的 触 片 上 除非 是 设计 的 意图 ) 


快速 运动 
图 15-1-6 在 相对 较 慢 的 运动 场合 中 通常 ”图 15-1-7 在 相对 较 快 的 运动 场 台 采用 凸轮 装置 ， 
采用 快速 动作 的 限 位 开关 才 丰 会 使 限 位 开关 受到 向 烈 的 冲击 
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图 15-1-8 在 相对 较 快 的 运动 境 合 ， 应 当 如 图 设计 凸轮 ， 使 限 位 开关 的 
动作 时 间 足 够 长 ， 以 便 对 继电器 、 摘 门 等 进行 驱动 


自由 位 置 


超 行 程 末端 


B 
жеге A B Ht W: 
_—| 工作 位 置 
正确 H 正确 21 


{тж 


图 15-1-9 ТЯНЕТ ЭНӘ T ТЕЗЕ Ж. (GEHE TE RD LEA PER Е ЖЕТ. 


限 位 开关 始终 在 超 行 程 限制 位 置 之 外 。 限 位 开关 不 能 作为 机 械 停止 装置 


图 15-1-10 对 于 具有 推 杆 致 动 器 的 限 位 开关 ， 致 动力 应 当 尽 可 能 与 推 杆 的 轴 平 行 。 对 其 


他 致 动 器 也 是 如 此 。 例 如 ， 杠 杆 臻 动 器 的 致 动力 应 当 尽 可 能 垂直 杠杆 和 杠杆 
的 旋转 轴 
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图 15-1-11 严格 将 限 位 开关 安装 在 容易 接近 的 位 置 。 盖 板 应 当 辑 向 维护 点 


15.1.4 电阻 式 位 置 传感器 


电阻 式 位 置 传感器 也 叫 作 电位 计 或 位 置 传感器 ， 它 最 初 是 为 军事 应 用 开发 的 。 
在 按钮 和 和 让 控 器 出 现 之 前 ， 电 阴 式 位 置 传感器 常用 作 收 音 机 和 电视 机 面板 安装 的 调 
整 族 乌 。 如 今 ， 电 和 位 计 是 工业 应 用 中 (从 和 铲 车 油门 到 机 器 袜 动 检 油 } 最 常见 的 元 件 。 

电位 计 是 无 源 元 件 ， 斯 它们 不 需要 电源 或 额外 电路 就 能 够 执行 它们 基本 的 线 位 
秆 或 旋 转 位 置 丽 量 功能 。 它 们 的 基本 工作 模式 通常 有 两 种 ， 即 可 变 电 阻 器 和 分 压 器 
{ 电 位 工作 原理 )。 由 于 电阻 随 运 动 而 变化 ， 因 此 ， 在 使 用 可 变 电 阻 器 时 ， 都 是 利用 
男 定 终端 与 清 动 动 触 点 之 间 变 化 的 电阻 。 在 分 压 器 应 用 中 ， 参 考 电 压 信 号 作用 在 电 
阻 元 件 回 路 上 。 因 此 ， 动 触 点 移动 引起 的 “拾取 ”电压 可 以 确定 触 点 的 位 置 。 

电位 计 的 优点 包括 成 本 较 抱 ， 操 作 和 应 用 原理 简单 ， 固 有 绝对 泣 量 (即使 在 掉 
НАЯ) 以 及 抗 电磁 干扰 能 力 较 强 等 。 其 缺点 则 包括 请 动 动 触 点 最 终 会 引起 电位 计 
的 磨损 、 测 量 角度 被 限制 在 小 于 360” (尽管 采用 游标 元 件 可 以 使 它们 具有 “多 圈 ” 
MERHED). 

1. 电阻 式 位 置 传感器 的 选 型 与 说 明 

对 许多 通用 型 位 置 测量 应 用 来 说 ， 低 成 本 的 电位 计 往往 已 经 能 够 福 足 要 求 。 在 
某 些 情况 下 (如 某 些 电机 控制 器 )， 我 们 希望 把 变化 的 电阻 作为 控制 信号， 此 时 只 能 
选择 电位 计 。 大 多 数 其 他 应 用 都 采用 一 个 固定 的 参考 电压 ， 其 触 点 端的 电压 读数 则 
用 于 和 位 置 的 测量 。 旋 转 式 电位 计 的 最 大 线性 误差 是 1%， 且 其 旋转 寿命 大 约 在 一 再 万 
周期 以 上 。 对 于 更 为 关键 的 应 用 ， 可 以 选用 高 精 论 的 电位 计 ， 它 们 的 线性 误差 是 上 
述 旋转 式 电位 计 的 几 百 分 之 一 ， 而 且 其 额定 旋转 海 俞 可 达 几 于 万 甚至 上 亿 个 周期 。 

为 了 在 成 本 和 性 能 之 间 取 得 最 佳 的 权衡 ， 必 须 同时 考虑 茶 统 和 传感器 。 通 常 ， 
可 以 通过 下 面 两 种 途径 之 一 来 选择 传感器 。 

。 先 确定 系统 电源 、 放 大 器 或 控制 器 ， 然 后 寻找 能 够 与 其 匹配 的 传感器 。 

* 先 选 择 位 置 传感器 ， 然 后 选择 能 够 与 其 匹配 的 系统 元 件 。 

(1) 被 测 长 度 是 多 少 

电位 计 的 被 测 长 席 被 称 为 理论 电气 行程 。 大 多 数 应 用 都 很 容易 确定 理论 电气 行 
程 ， 但 有 时 我 们 可 能 只 需要 测量 系统 总 行程 由 的 某 一 部 分 。 例 如 ， 系 统 行程 末端 的 
分 辩 率 最 高 将 非常 有 利 。 假 定 总 行程 为 10in， 我 们 只 堵 鉴 控 其 最 后 1in 就 可 坟 使 它 的 
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分 辩 率 增加 10 倍 。 

(2) 能 够 实现 的 精度 是 多 少 

精度 具有 几 种 不 同 的 含 闵 。 可 以 是 能 够 获得 的 最 小 运动 (HER), фт Жн 
气 行程 上 任意 点 与 参考 直线 之 间 的 误差 【独立 线性 度 ) ， 或 者 是 某 个 给 定点 的 不 同 周 
期 输出 是 否 一 臻 《可 重复 性 ) 。 这 些 含 多 并 不 相同 ， 但 它们 通常 都 被 称 为 “精度 ”。 

正确 区 分 这 些 性 能 参数 并 明确 其 优先 级 非常 重要 。 许 多 导电 塑料 位 置 传感器 具 
有 无 限 的 分 辨 率 。 大 多 数 传 感 器 的 可 重复 性 都 非常 好 ， 而 且 很 少 超 过 系统 中 可 能 存 
在 的 信 噪 比 。 至 于 独立 线性 度 ， 传 感 器 相对 于 参考 直线 的 误差 可 确保 小 于 0.1%， 

(3) 需要 多 么 坚固 的 传感器 

传感器 在 高 度 冲击 、 振 动 、 悍 育 、 污 坂 、 油 污 或 极端 温度 下 正常 工作 的 能 力 有 
时 比 精度 更 为 重要 。 如 果 一 个 高 精度 的 器 件 不 能 持续 长 久 工 作 ， 那 将 没有 任何 优势 
可 言 。 导 电 塑 料 位 置 传感器 不 受 许多 苛刻 化 学 制品 的 影响 ， 并 且 可 以 浸 人 到 液压 油 
中 工作 。 

(4) 应 当 使 用 什么 激励 

电位 计 的 激励 信号 应 当 由 所 采用 的 信和 号 调理 器 或 控制 器 的 输入 决定 。 是 否 使 用 
稳 压 电源 也 取决 于 系统 所 采用 的 信号 调理 器 识 控 制 器 。 

(5) 需要 考 虐 哪 些 安装 因素 

不 同 应 用 的 安装 因素 差别 很 大 。 为 了 实现 最 长 的 工作 寿命 ， 必 须 确保 电位 计 的 
轴 的 同 轴 讼 。 安 装 时 应 考 虚 到 为 碱 小 未 对 淮 而 进行 的 微 遇 。 手 杆 头 (rod end) 或 联 
Har (shaft coupling) 是 补偿 未 对 准 的 有 效 途 径 ， 如 果 安 装 不 够 理想 ， 电 位 计 的 边 
缘 载 柴 在 触 点 或 元 件 失效 前 就 有 可 能 将 轴承 磨 坏 ， 因 此 必须 特别 谨 愤 。 如 果 存 在 大 
量 软 管 或 者 有 油污 或 水 花 注射 ， 那么 应 该 采用 抗 水 或 防水 的 电位 计 。 

(6) 传感器 是 否 需要 对 温度 影响 进行 补偿 

尽管 电位 计 具有 可 测量 的 温度 系数 ， 但 由 于 它们 通常 都 是 作为 分 压 器 ， 固 此 不 
需要 进行 温度 补偿 。 

2. 电 班 式 位 置 传感器 的 适用 标准 

可 调式 电子 元 件 协会 (http/www.veci-veci.com). 已 经 开发 出 了 管理 电位 计 的 许 
多 袜 试 和 性 能 标准 。 尽 管 这 些 标准 没有 与 制造 商 关 定 ， 但 它们 有 助 于 确保 实用 、 有 
意义 、 一 至 术语 和 方法 论 的 实现 。 另 外 ,许多 电位 计 也 遵循 诸如 MIL-STD-202F 竺 军 
用 标准 。 

3. 电阻 式 位 置 传感器 的 接口 和 设计 信息 

电阻 式 位 置 传感器 的 使 用 通常 非常 简单 。 首 先 ， 确 定 被 测 机 械 装 置 需要 什么 类 型 
的 电气 信和 号。 如 果 需 要 的 是 电阻 变化 ， 则 将 电位 计 的 一 端 和 盘点 端 过 接 到 电路 中 。 之 
后 ， 电 阻 将 随访 模式 (可 变 电 阻 模式 ) 下 的 运动 而 发 生变 化 ， 租 接触 噪声 (Е 
期 的 变化 电阻 ) 也 和 将 在 期 望 的 平 请 电阻 变化 上 进行 又 加 。 接 触 品 声 是 由 触 点 和 电 有 蛆 元 
件 表面 之 间 的 机 械 接 触 引 起 的 。 它 可 看 作 是 元 件 表 面 (接触 点 ) "ships I 4 
申 联 电阻。 其 大 小 可 能 不 到 总 元 件 阻 值 的 1%%， 也 可 能 大 于 总 元 件 阻 值 的 5 免 。 
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到 目前 为 止 ， Е Е Dr В UIS РУ HE np ë HS EF 8. ПНЯ Т. 
接触 电阻 变化 的 影响 大 大 减 小 或 完全 消除 。 传 感 器 的 输出 是 触 点 电压 与 外 加 电压 之 
比 。 输 出 电压 取 自 触 点 端 。 因 此 ， 如 果 读 通道 上 只 有 少量 电流 或 者 根本 没有 电流 流 
过 【如 同 电压 作用 到 一 个 高 阻抗 测 基 电 路 ) ， 那 么 串联 接触 电阻 的 变化 不 会 对 接触 点 
和 触 点 端 之 间 的 电压 产生 影响 。 

当 在 电阻 元 件 两 端 施加 一 个 激励 电 
于 时 ， 触 点 从 元 件 的 零点 端 向 最 大 输出 
端 称 动 。 触 点 和 电阻 元 件 之 则 的 电压 随 
触 点 位 置 按 线性 关系 变化 {如 图 15-1-12 


所 示 )。 
传感器 的 最 大 输出 电压 不 会 超过 外 | олан 
M eR 


加 电压 。 例 如 ， 如 果 将 10V 电 压 作 用 到 
电阻 元 件 上 ， 那 么 最 大 输出 电压 就 是 
10V。 触 点 将 在 0~10V 内 变化 ， 而 5V 是 ee 
其 中 心 位 置 。 如 果 施 加 的 是 5SVy 电 压 ， 那 么 输出 2.5V 表 示 触 点 处 于 中 心 位 置 。 


15.1.5 磁性 位 置 传感器 


通过 检测 地 球 磁场 、 磁 体 磁 场 、 电 流产 生 的 磁场 、 甚 至 脑 波 活动 等 磁场 的 存在 
性 、 强 度 或 方向 ,我们 可 以 利用 电磁 特性 来 确定 物体 的 位 置 。 磁 性 传感器 可 以 非 接 
触 式 地 测量 上 述 特 性 ， 这 使 得 它 成 为 许多 工业 和 导航 控制 系统 的 “眼睛 ”。 

磁场 是 一 个 具有 幅 悄 和 方向 的 矢量 。 磁 性 传感器 可 | 通过 多 种 方式 对 该 矢量 进 
行 测量 。 有 些 磁力 计 只 测量 磁场 的 总 幅 值 ， 而 不 测量 其 方向 《 即 标量 传感器 ) 。 有 些 
磁力 计 则 剂量 磁性 元 件 在 敏感 轴 方 向 的 幅 值 (ВП Ареа), А СЕВЕ УЕЛ 
量 敏 感 轴 方向 的 幅 值 ， 还 包含 对 其 方向 的 测量 { 即 双 向 传感器 )。 矢 量 磁性 传感器 由 
两 个 或 三 个 双向 传感器 组 成 。 有 的 磁性 传感器 还 具有 一 个 内 置 门限 ， 传 感 器 只 有 在 
通过 该 门限 之 后 才能 产生 输出 信和 号。 

霍 尔 效应 器 件 的 输出 由 磁场 强度 决定 ， 而 磁 阻 器 件 则 测量 磁场 的 角度 方向 ， 因 
此 其 输出 取决 于 磁场 的 电阻 。 相 对 于 测量 磁场 加 度 来 说 ,测量 磁场 方 同 具有 如 下 
优势 。 

对 磁体 的 温度 系数 不 敏感 。 

* 对 冲击 和 振动 不 是 很 敏感 。 

“传感器 和 磁体 之 间 的 间隙 可 以 有 较 大 的 变化 。 

霍 尔 效应 位 置 传感器 的 成 本 较 低 ， 但 精度 很 高 。 它 包含 一 个 由 等 电 材料 薄片 构 
成 的 八 尔 元 件 ， 且 该 稚 尔 元 件 的 输出 连 线 与 电流 方向 翡 直 。 当 置 于 磁场 中 时 ， 寄 和 尔 
传感器 响应 一 个 与 磁场 强度 成 正比 的 输出 电压 。 访 输出 电压 非常 小 ， 需 要 烽 外 的 所 
路 来 产生 有 用 的 电 焉 电 平 。 这 些 信号 调理 电路 与 专 尔 元 件 一 起 集成 在 一 块 集 歹 电 路 
(IC) 上 ， 从 而 构成 一 个 基本 的 霍 尔 效应 传感器 。 


电压 输入 (У) 


电阻 元 件 (R) 
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НХ (MR) 传感器 通常 由 一 块 积淀 在 硅 片上 的 镍 一 铁合金 薄片 制 成 ， 且 被 设 
计 成 一 个 阻 带 。 磁 阻 薄片 的 特性 使 它 在 有 磁场 的 情况 下 电阻 可 变化 2%~3%。 典 型 磁 
阻 式 传 感 器 的 带宽 在 1MHz~5MHz 范 围 之 内 。 磁 阻 式 传 感 器 的 咬 应 速度 非常 快 ， 而 且 
不 受 线圈 或 党 荡 频 率 的 限制 。 

磁 阻 式 传感器 可 同时 测量 线 人 位置、 角度 位 置 以 及 在 地 球 磁场 ( 低 于 1Gs) 中 的 位 
移 。 磁 阴 式 传感器 是 对 运动 物体 进行 定位 的 优秀 解决 方案 。 将 一 个 磁体 或 传感器 元 
件 恭 附 在 角度 或 线性 移动 物体 上 ， 并 固定 它 的 互补 传感器 或 磁体 ， 就 可 以 对 所 产生 
磁场 的 相对 方向 进行 量化 。 

由 于 霍 乐 效应 是 唯一 能 够 在 标准 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 技术 中 实现 的 磁 
性 效应 ， 因 此 午 尔 效应 磁性 传感器 保持 有 注 恬 的 需求 ， 这 也 使 得 其 成 本 相对 较 低 。 翅 
尔 效 应 测量 器 件 的 优势 还 包括 具有 较 长 的 使 用 洗 命 和 较 高 的 速度 。 在 工业 和 汽车 应 用 
中 ， 宅 们 可 工作 于 静止 输入 ( 零 速 度 )， 而 且 还 具有 很 宽 的 温度 范围 (—40—+150°С), 

尽管 重 尔 效应 在 极 高 磁场 中 有 具有 高 度 线 性 关系 ， 且 不 存在 饱和 效应 ， 但 在 硅 片 
中 ， 磁 阻 效应 的 灵敏 度 大 约 是 霍 尔 效应 的 200 信 ， 因 此 它 可 用 于 传感器 与 磁体 耻 离 更 
远 的 场合 。 

来 用 磁性 传感器 的 独特 之 处 在 于 宰 甘 磁场 通常 并 不 是 它 的 主要 自 的 。 磁 性 传 感 
名 追求 的 主要 是 男 一 个 参数 ， 如 车 轮 速 度 或 零件 位 置 。 磁 性 传感器 并 不 直接 测量 这 
些 参 数 ， 而 是 从 磁场 变化 中 对 它们 进行 提取 ， 

袜 性 和 传感器 的 给 定 输入 必须 能 够 产生 或 改变 磁场 。 一 旦 传感器 检测 到 磁场 或 磁 
场 变 化 ， 其 输出 信号 需要 经 过 一 定 的 信号 处 理 后 将 传感器 的 输出 信号 转换 成 期 望 的 
参数 值 。 这 使 得 磁性 传感器 在 多 数 场合 中 都 难以 应 用 ， 但 它 实 现 了 对 其 他 方式 难以 
测量 的 参数 进行 可 靠 和 精确 的 测量 。 

1. 磁 阻 式 位 置 传感器 的 选 型 与 说 明 

磁 阻 式 传 感 器 通常 在 交通 和 收费 公路 中 使 用 ， 它 可 在 大约 5$0ft 远 处 检测 车 辆 是 否 
人 存在。 其 他 较 常 见 的 应 用 还 包括 汽车 的 车 轮 速度 、 机 轴 检 副 和 罗盘 导航 。 磁 阻 式 传 
感 器 的 一 个 日 益 增 长 的 应 用 领域 是 磁带 和 磁 失 驱动 器 中 的 高 密度 读 取 头 。 磁 阻 式 传 
感 器 在 下 列 应 用 中 特别 有 用 ， 线 位 置 或 线 人 位移、 替换 LYDT (线性 可 调 差 分 变压器 )、 
接近 度 检测 、 阅 门 定位 、 轴 行程 、 汽 车 转向 系统 、 机 器 人 、 刹 车 和 油门 位 置 系 统 。 
采用 多 个 磁性 传感器 或 配 体 ， 可 以 扩展 角度 或 线 位 置 的 副 量 范围 。 

磁 阻 式 传感器 有 具有 多 种 不 同 的 形状 和 形式 ， 而 且 可 以 测量 直流 静态 磁场 以 及 磁 
场 的 强 谍 和 方向 。 和 图 15-1-13 给 出 了 一 种 测量 长 跨度 绝对 线 位 置 (Honeywell 公 司 的 专 
Wi) 的 传感器 解决 方案 ， 它 利用 的 是 一 个 多 阻 传感器 阵列 、 一 个 磁体 和 一 个 信和 号 调 
理 电 路 。 该 传感器 用 于 确定 附着 在 运动 物体 上 的 磁体 的 位 置 。 除 了 不 含 运动 部 件 带 
来 的 不 会 磨损 等 机 械 优 势 以 及 不 存在 瘦 劳 引线 引起 的 信号 衰减 以 外 ， 读 固态 解决 方 
案 具 有 很 高 的 精度 和 较 低 的 功率 ， 且 能 在 恶劣 环境 (如 高 温 ) FIE. 

当 阵 列 器 件 工 作 于 饱和 模式 时 ， 宅 也 能 够 对 磁场 方向 进行 响应 。 当 外 部 磁场 强 
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度 大 于 一 定 水 平 【 称 为 饱和 场 ) 时 ， 它 便 进入 饱和 模式 。 传 感 器 的 磁 矩 与 磁场 方 
向 一 致 。 因 此 ， 器 件 的 输出 仅仅 反映 外 部 磁场 的 方向 而 不 是 强度 。 磁 阻 式 传感器 
之 所 以 工作 在 饱和 模式 ， 是 因为 饱和 模式 具有 如 
下 优势 。 

Ш И ЖИИ. 

- 3) gl ep P S БЕ i] RED ТАТАВ: 

， 当 磁场 强度 大 于 饱和 场 强 时 ， 对 磁场 强度 不 

敏感 。 

磁 阻 式 传 感 器 的 饱和 场 强 是 30~50Gs。 通 过 未 
磁体 (包括 低 成 本 的 铝 镍 钴 或 陶瓷 碰 体 ) 很 容易 获 
得 这 样 大 小 的 磁场 ， 而 不 像 霍 尔 效应 器 件 那样 需要 
更 强 的 磁体 。 

磁 阻 式 传感器 给 我 们 带 来 了 一 种 独 具 特 色 的 解 
决 方案 ， 即 测量 磁体 磁场 的 角度 方向 而 不 是 测量 磁 
场 的 强度 。 永 磁体 用 于 产生 磁场 ， 从 而 使 传感器 保 
持 在 饱和 模式 、 尽 量 减 小 寄生 磁场 的 影响 并 使 传 感 
器 具有 线性 工作 范围 。 

与 其 他 增 量 式 传感器 不 同 ,该 技术 是 绝对 读数 ， 
且 不 需要 参考 点 。 任 意 时 间 点 (包括 上 电 时 刻 ) 的 
位 置 都 是 精确 可 知 的 。 当 阵列 上 的 每 个 传感器 都 楼 115-113 АЕА 
通电 源 时 ， 它 将 所 有 周围 或 外 加 磁场 都 转换 成 输出 паз 
电压 。 

磁 阻 式 传感器 的 输出 具有 高 度 可 预测 性 。 灵 敏 座 较 高 、 尺 寸 较 小 、 不 受 噪声 影 
响 以 及 可 车 性 好 等 特点 都 使 磁 阻 式 传感器 比 其 他 机 械 或 电气 系统 更 具 优 势 。 

由 于 磁 阻 式 传 同 器 具有 高 度 的 适应 性 且 便 于 装配 ， 因 此 它们 解决 了 产品 定制 应 
用 中 的 一 系列 问题 。 磁 阻 式 传感器 的 核心 优势 之 一 是 它们 可 以 在 硅 片 上 批量 生产 ， 
目 可 以 按照 商用 集成 电路 封装 的 形式 进行 装配 。 这 使 得 磁性 传感器 可 以 与 其 他 电路 
和 系统 元 件 一 起 进行 自动 装配 。 

2. 才 尔 效应 位 置 传 惑 器 的 选 型 与 说 明 

稚 尔 传感器 在 位置 测量 领域 具有 非常 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 作为 接近 传感器 。 在 
汽车 行业 ， 它 们 被 广泛 用 于 从 活塞 位 置 到 油门 角度 等 所 有 对 象 的 检测 ， 滩 及 控制 窗 
户 和 门 的 互 锁 位 置 。 在 办 公 室 ， 它 们 用 二 检测 纸张 等 物体 的 放置 。 在 照相 机 中 则 用 
于 检测 快门 的 位 置 。 在 工厂 ， 它 们 用 于 对 电机 速度 和 钻 孔 机 等 设备 进行 控制 。 

营 尔 效应 位 置 传感器 有 数字 和 模拟 两 种 类 型 。 数 字 传感器 的 输出 只 能 属于 ON 和 
OFF 两 种 状态 之 一 。 模 拟 传感器 则 提供 一 个 连续 的 电压 输出 ， 且 该 电压 输出 随 磁 场 
的 增强 而 增加 ， 随 磁场 的 减弱 而 减 小 。 这 两 种 类 型 传感器 的 动作 都 通过 永 磁体 或 电 
磁体 产生 的 磁场 来 驱动 (取决 于 所 使 用 的 磁体 类 型 )。 
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数字 传感器 又 有 两 种 类 型 ， 即 双 极 型 和 单 极 型 。 对 于 双 极 型 传感器 ， 场 强 为 正 
时 《南极 ) 动作 ， 场 强 为 负 时 (北极 ) 释放 。 单 极 型 传感器 只 有 -一 个 磁极 【南极 ) 
动作 ， 其 释放 是 通过 将 南极 从 传感器 中 移 除 来 实现 的 。 模 拟 传感器 则 在 接近 每 个 磁 
极 时 都 动作 。 

比值 线性 上 私 尔 传感器 的 体积 很 小 ， 但 功能 丰富 。 比 值 输出 电压 由 电源 电压 设置 ， 
且 与 磁场 强度 成 正比 关系 变化 。 集 成 专 尔 效应 芯片 具有 增强 的 温度 稳定 性 和 灵 匣 诬 。 
心 厂 上 经 过 激光 处 理 的 薄膜 电阻 具有 非常 高 的 精度 且 用 于 温度 补 民 ， 以 减 小 温度 引 
起 的 归 零 和 增益 漂移 ， 

比 慎 线性 传感器 对 正 场 强 和 人 负 场 强 的 磁场 都 可 以 响应 ， 且 可 用 于 监控 两 个 磁极 。 
通过 降低 机 械 应 力 或 热 应 力 对 输出 的 有 影响， 四 重 霍 尔 敏感 元 件 可 以 使 它们 具有 很 好 
的 稳定 性 和 可 预 铀 性 。 如 果 在 很 宽 的 温度 范 围 内 进行 鲁 棱 设计 ， 那 么 灵敏 度 的 正 温 
度 系数 【通常 是 10.02%AC) 将 有 助 于 补偿 低 成 本 磁体 的 负 温度 系数 。 全 电压 范围 内 
轨 到 轨 工 作 可 以 提供 更 多 的 高 精 座 可 用 信号。 

图 15-1-14 和 图 15-1-15 描 述 了 开发 用 于 精确 定位 的 接近 传感器 的 两 种 思路 。 


图 15-1-14 四 个 数字 输出 的 单 极 型 传感器 通 图 15-1-15 四 个 数字 输出 的 双 极 型 
过 赂 纹 实 装 在 一 个 铝 机 架 上 ， 并 传感器 由 一 个 安装 在 杆 
由 四 个 电磁 致 动 器 单独 驱动 上 的 磁体 进行 驱动 


在 第 一 个 示例 中 ， 事 件 信 导 由 传感器 产生 ， 它 代表 了 与 参考 表面 的 被 测 上 距离 。 
这 些 信号 规定 了 可 接受 的 尺寸 限制 (在 该 尺 寺 下 测试 可 以 产生 电 脉冲 )。 在 某 个 已 知 
应 用 中 , 每 个 传感器 每 月 至 少 都 有 800 万 次 动作 或 释放 周期 , 而 且 现 在 仍然 在 运行 中 ， 
没有 进行 替换 或 维修 。 

第 二 个 例子 实现 了 0.002in 的 线性 定位 精度 。 该 思路 的 理想 应 用 场合 是 针对 光学 
加 工 设备 测 量 各 个 棱镜 的 位 置 。 它 也 可 用 于 测量 35mm 消 动 装配 活动 台 的 精确 位 置 。 

矢量 霍 尔 传感器 具有 两 个 测量 畏 ， 因 此 可 以 检测 360° 绝 对 位 置 。 其 他 霍 尔 传 感 
从 则 只 能 袖 量 180" 范 围 内 的 绝对 位 置 。 尽 管 该 传 感 器 主要 面向 旋转 应 用 (如 电机 等 )， 
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它们 也 可 以 用 于 单 辅 或 双 畏 的 线性 应 用 场合 。 

矢量 霍 尔 传感器 的 每 个 单一 管 世 都 具有 四 个 霍 尔 元 件 (x 轴 两 个 ，y 轴 两 个 )， 从 
而 每 个 轴 都 可 以 提供 一 个 差分 输出 电压 。 信 号 对 是 “增益 匹配 ”和 的 ， 因 此 两 个 信号 
之 比 可 以 抵消 所 有 由 于 温度 或 机 械 移 位 (如 训 击 或 振动 ) 引起 的 增益 或 场 强 变化 ，。 
这 不 仅 减 小 了 失调 ， 还 为 磁体 和 传感器 轴 向 和 径 向 对 淮 提供 了 一 个 相对 较 宽 的 公差 ， 
使 安装 过 程 的 重要 性 降低 。 微 处 理 器 处 理 该 比值 的 时 间 决 定 了 位 置 更 新 的 最 大 速率 ， 
并 在 一 定 程度 上 限制 了 传感器 的 可 用 旋转 速度 。 

有 些 制 造 商 还 提供 自动 检索 功能 ， 通 过 作用 在 电路 中 的 某 个 特殊 信和 号 就 能 够 设 
署 机 械 的 “零点 ”或 “检索 ”人 位置。 例如， 这 可 以 通过 将 输出 限制 在 一 Y 蛙 线 内 同时 
提高 功率 来 实现 。 检 索 特 征 免 去 了 安装 时 繁重 的 钼 孔 和 对 准 过 程 。 

3. 磁性 位 置 传感器 的 接口 和 设计 信息 

设计 的 第 一 步 是 确定 测量 指标 。 由 磁体 驱动 的 福 量 系统 包含 如 下 指标 。 

* 磁体 和 位 置 传感器 之 间 的 最 小 和 最 大 间隙 。 

。 磁体 行程 限制 。 

* 磁体 的 特殊 需求 ， 讽 如 由 系统 中 的 反 向 磁场 引起 的 高 抗 磁力 。 

* 机械 连接 (如 果 需 要 )。 

“传感器 输出 类 型 【NEPN 或 PNP) 。 

"TERI RETE, 

ТИШЕТ. 

. 系统 指标 中 的 多 个 输入 或 输出 指标 。 

接 下 来 是 选择 电磁 模式 、 磁 体 、 传 感 器 和 功能 接口 。 这 四 项 是 相互 关联 移 。 所 
需 磁体 长 度 取 决 于 间 了 和 磁体 行程 (电磁 模式 ) 的 限制 。 传 感 器 取决 于 磁场 强度， 
从 而 取决 于 电磁 模式 和 磁体 的 选择 。 功 能 接口 取决 于 传感器 的 输出 类 型 和 电气 特性 。 

图 15-1-16~ 图 15-1-20 描 述 了 电磁 系统 用 于 位 置 测量 的 线性 输出 传感器 的 几 种 形 
式 。 致 动 方案 则 由 给 定 应 用 的 成 本 、 性 能 .精度 以 及 其 他 需求 确定 。 

图 15-1-16 给 出 的 是 测量 位 置 的 一 种 简单 方法 。 磁 体 的 一 个 磁极 直接 状 近 或 远离 
传感器 。 它 属于 单 极 型 正面 位 置 传感器 。 当 磁体 离 传 感 器 最 远 时 ， 神 量 面 上 的 磁场 
接近 为 零 。 此 时 ， 当 电源 为 12Y 有 时， 传感器 的 标 称 输出 电压 为 6V。 随 着 磁体 的 南 磁 
授 向 传感器 靠近 ， 剂 量 面 的 磁场 变 得 越 来 越 大 【〈 正 向 变化 )。 输 出 电压 随 磁场 的 增加 
而 线性 增加 ， 直 到 磁场 达 +400Gs 或 9Y 标 称 输出 。 传 感 器 的 输出 是 距离 和 的 非 线性 函数 ， 
但 在 小 范围 内 可 认为 是 线性 关系 ， 

图 15-1-17 给 出 的 是 双 极 型 正面 测 
量 方法 。 当 磁体 移动 到 最 左边 时 ， 传 


输出 


感 器 置 于 2 号 磁体 的 强 负 磁场 ， 其 输出 Ns 
为 标 称 3.0V。 当 1 号 磁体 向 传感器 移动 —— 
时 ， 负 磁场 变 得 越 来 越 小 ， 直 到 1 号 裤 运动 Еж 


体 和 2 号 磁体 产生 的 磁场 相互 对 消 (在 图 15-1-16 半 极 型 正面 位 置 传感器 
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两 个 磁体 的 中 点 )。 此 时 ， 传 感 器 输出 为 标 称 6.0V。 当 1 号 磁体 继续 向 传感器 移动 时 ， 
正 磁场 变 得 越 来 越 大 ， 直 到 传感器 输出 达到 90V。 访 方法 利用 了 传感器 的 满 量程 ， 
因此 具有 较 商 的 精度 和 较 好 的 分 辩 率 。 该 传感器 的 输出 在 以 零点 为 中 心 的 整个 范围 
内 都 是 线性 的 。 
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距离 


运动 
图 15-1-17 双 极 型 正面 位 置 传感器 


图 15-1-18 给 出 的 是 侦 置 正面 测量 方法 ， 它 是 对 双 极 型 测量 的 一 种 改进 。 当 运动 
磁体 完全 收回 时 ， 传 感 器 置 于 固定 偏 置 磁 体 的 负 磁 场 中 。 当 运动 磁体 向 传感器 靠近 
时 ， 两 个 磁体 的 磁场 相互 结合 。 当 运动 磁体 足够 接近 传感器 时 ， 它 将 处 于 一 个 很 强 
的 正 磁 场 环境 。 访 方法 的 特点 是 机 械 结构 简单 。 

图 15-1-19 给 出 的 是 一 个 侧面 位 置 传感器 。 磁 体 和 传感器 之 间 有 一 个 严格 控制 的 
间 限 。 当 磁体 在 固定 间隙 上 来 回 移动 时 ， 如 果 它 党 近 北 磁极 ， 那 么 传感器 所 在 的 磁 
场 为 负 ， 如 果 它 靠近 南 磁极 ， 那么 传感器 所 处 的 磁场 为 正 。 此 类 位 置 传 感 器 的 特点 
是 机 械 结 构 简 单 ， 而 且 当 使 用 一 个 足够 长 的 磁体 时 ， 可 以 测量 较 长 磁体 行程 上 的 位 
置 。 双 极 型 侧面 结构 的 输出 特 福 是 上 述 所 有 系统 中 线性 度 最 高 的 ， 尤 其 是 每 个 极 面 
都 采用 一 个 极 片 时 。 但 为 了 利用 系统 的 这 个 特性 ， 必 须 对 两 个 垂直 位 置 和 间 限 进行 
严格 控制 。 
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图 15-1-18 偏 置 正面 位 置 传感器 B315-1-19 侧面 位 置 传感器 


下 面 是 与 磁性 传感器 相关 的 一 些 描述 性 术语 。 

运动 类 型 是 指 系统 磁体 的 运动 方式 。 具 体 和 包括 以 下 几 种 。 
* 连续 运动 (无 方向 变化 的 运动 )。 

s 往复 运动 (方向 反 转 的 运动 )。 

"旋转 运动 (连续 或 往复 的 圆周 运动 )。 

机 械 复杂 性 是 指 磁体 安装 和 产生 所 需 运 动 的 困难 程度 。 
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对 称 性 是 指 能 否 在 不 影响 工作 距离 的 前 担 下， 从 任意 一 个 方 阿 出 发 都 得 到 相同 
的 磁力 线 。 

数字 式 是 指 推荐 以 特定 模式 使 用 的 传感器 类 型 不管 是 单 极 型 还 是 双 极 型 )。 

线性 是 指 ， 磁 场 与 距离 关系 曲线 (角度 关系 ) 的 一 部 分 ， 能 否 用 一 根 直 线 来 精 
确 地 近 所 表示。 

精度 是 指 特定 磁性 传感器 系统 对 磁体 位 置 变化 的 灵敏 度 。 

磁力 线形 状 与 所 能 获得 的 精度 之 间 具 有 一 个 确定 的 关系 。 很 定 图 15-1-20 中 的 斜 
线 分 别 来自 于 两 个 不 同 磁体 的 磁力 线 ，G1 和 G2 代表 数字 输出 式 土 尔 效应 传感器 的 驱 
动 电 平 范围 (各 个 器 件 可 能 不 同 )。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 在 给 定 蝶 动 电 平 范围 内 ， 
斜率 较 大 的 曲线 (B) 对 应 移 工 作 距离 变化 较 小 。 因 此 ， 磁 力 线 的 斜 度 越 大 ， 所 能 获 
得 的 精度 越 高 。 


BEF (Gs) 


距离 
图 15-1-20 A BERT) REG] 


B115-1-2125 HA T # F K Ж ЛОК КУ {@ ЖЕЛЕНИН. Io DRE Bu PEREAT S 
aj (ON) 状态 下 的 NPN 晶 体 管 ( 耗 电流 ， Ена ЙА ТАЯКЕ A fen as ERRIA). 
耗 电流 器 件 包 含有 NPN 集 成 电路 芯片 。 
与 机 械 式 开关 一 样 , 当 处 于 ON 状态 时 ， 
数字 式 传 感 器 允许 电流 通过 ， SPART 
OFF 状 态 时 ， 数 字 式 传 感 跨 将 阻碍 电 
流 流 过 。 与 理想 开关 不 同 的 是 ， 当 处 
于 ON 状态 时 ， 固 态 传 感 器 会 产生 一 个 
电压 降 ， 当 处 于 OFFE 时 ,固态 传感器 
也 会 产生 一 个 微小 的 电流 【漏电 流 ) 。 
该 传感器 只 适合 于 转换 不 大 于 20mA 电 
WERE FAW EHE (最 大 30VY)。 在 
Жөн. 器 的 输出 
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ЁЧ15-1-22{Н VRHJJENPN. ( 耗 电流 ) 传 惑 器 的 电源 。 在 该 电路 结构 中 ， 人 负载 通常 
连接 在 电源 和 传感器 的 输出 端 ( 集 电 极 ) 
之 间 。 当 传感器 被 驱动 时 【通过 磁场 和 将 
其 处 于 ON 状态 )， 电 流通 过 负载 流向 输 
出 晶体 管 ， 然 后 再 流向 大 地 。 

传感器 的 输出 电压 在 输出 端 ( 集 电 
IR) 和 地 (一 } 之 间 进 行 测 量 。 当 传 感 
给 未 被 驱动 时 ， 除 少量 漏电 流 之 外 ， 电 
流 不 会 流 经 输出 晶体 管 。 此 有 时， 输出 电 
压 等 于 Vis (忽略 漏电 流 )。 当 传感器 被 Б 
WAR, л Бутан Е, 图 15-1-22 传感器 的 电源 Ve 不 需要 与 负载 电源 Vs 
那么 输出 电压 将 下 降 至 地 电势 。 在 输出 一 致 ， 但 使 用 同一 个 电源 通常 更 方便 
电压 方面 ， 通 常 认 为 OFF 条 件 下 的 NPN 传 感 器 处 于 高 电 平 。 

模拟 式 磁 体 传 感 器 的 输出 可 以 通过 几 种 方法 进行 线性 化 。 传 感 器 的 输出 作为 磁 
场 的 函数 来 说 是 线性 的 ， 但 作为 距离 的 贸 数 则 完全 非 线 性 。 

为 了 补偿 传感器 作为 距离 的 函数 的 非 线性 ， 可 以 对 传感器 的 输出 进行 转换 。 其 
中 的 一 种 方法 是 将 传感器 的 模拟 输出 转换 为 数字 输出 。 该 数字 数据 反馈 到 微 处 理 器 
上 ， 并 在 微 处 理 器 中 通过 一 个 ROM 查 找 表 或 传递 函数 计算 方法 对 输出 进行 线性 化 
{如 图 15-1-23 所 示 )。 


传感器 


ROMER 
{РЕ 45и 
算 程 序 


图 15-1-23 通过 微 处 理 器 的 线性 化 


第 二 种 方 东 是 设计 一 个 模拟 电路 ， 使 其 其 有 对 传感器 的 输出 进行 线性 化 的 能 力 
{如 图 15-1-24 所 示 )。 

对 传感器 的 输出 进行 线性 化 的 第 三 种 方法 是 改变 传感器 的 磁性 设计 ， 即 改变 所 
用 磁体 的 几何 结构 和 位 置 。 此 类 磁性 组 合 通常 不 通过 理论 方法 来 设计 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 更 容易 通过 经 验 来 设计 磁性 元 件 ， 即 测量 特定 组 合 的 磁力 线 。 通 过 在 现存 的 
多 种 电磁 系统 中 替换 某 个 校 叭 的 霍 尔 元 件 ， 设 计 者 可 以 开发 出 能 够 实现 多 种 油 量 功 
能 的 系统 。 
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9 线性 化 的 模拟 得 出 


Tn 
元 件 


0815-1-24 通过 模拟 电路 线性 化 


15.1.6 超声 位 置 传感器 


超声 传感器 (也 称 超声 位 置 传感器 ) 可 以 对 物体 的 存在 性 和 距离 进行 精密 的 非 
接触 式 测量 或 跟踪 。 它 们 在 其 他 测量 技术 难以 奏效 的 场合 里 万 其 有 用 ， 如 内 亮 的 目 
标 对 象 、 含 有 区 或 微粒 的 空气 、 溅 酒 液体 的 环境 等 。 超 声 传感器 通常 用 于 需要 较 大 
传感器 和 较 长 检测 臣 离 的 场合 。 

由 于 超声 传感器 的 工作 频率 大 于 环境 噪声 频率 ， 因 此 工厂 癌 声 不 会 影响 超声 传 
感 器 的 正常 工作 。 另 外 ， 由 于 超声 传感器 基于 声波 信号 工作 ， 因 此 气压 、 湿 度 、 籽 
雾 、 尘 土 、 燕 气 、 以 及 其 他 依靠 空气 传播 的 污染 物 对 它 的 精度 的 影响 都 非常 小 。 在 
某 些 应 用 中 ， 目 标 特性 或 环境 因素 会 妨碍 光电 传感器 或 接近 传感器 的 性 能 ， 此 时 也 
可 以 用 超声 传感器 进行 赫 代 。 其 中 一 些 应 用 示例 如 下 。 

. 材料 处 理 。 

.封装 。 

. 纸张 处 理 。 

* 食品 和 饮料 。 

, 化 学 制品 。 

. 塑料 工业 、 橡 胶 或 轮胎 处 理 。 

. 钢铁 处 理 。 

超声 传感器 通过 电压 脉冲 对 声 换 能 器 进行 激励 ， 使 损 能 器 以 超声 频率 振动 。 访 
振动 直接 作用 在 目标 上 ， 并 且 通过 测量 回 波 返 回 到 换 能 器 的 时 间 来 计算 目标 的 虐 离 。 
通常 ， 在 100mm~6 000mm 【超过 19ft ) c 
距离 范 国内 ， 超 声 传感器 可 实现 lmm 的 “CD 全、 


©) 


测量 精度 ， 
如 图 15-1-25 所 示 ， 超 声 传 感 器 可 
以 很 方便 地 用 于 园 形 运动 目标 (如 胶卷 、 
纸张 、 和 橡胶 或 钢铁 ) 的 检测 。 
超声 传感器 经 常用 于 食品 饮料 和 化 os Gi | 
Жр ТУРЕН ЯКИ 25 кушш жышаан 
BI, "E TS LL ЕВ E РЕ ЖЕЕ, ШЕЕ REGEM 
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当 铲 车 或 其 他 车 辆 面临 于 撞 危 险 时 ， 它 们 可 以 提供 一 个 简单 但 非常 有 效 的 警告 系统 
来 防止 在 仓库 中 造成 损坏 。 

1. 超声 传感器 的 选 型 与 说 明 

由 于 超声 传感器 的 工作 原理 是 基于 对 耗 用 时 间 的 测量 ， 因 此 当 传 感 器 用 于 测量 
给 定 距 离 的 目标 时 ， 就 相应 建立 了 一 个 时 间 窗 。 传 感 器 仪 仅 接 收 或 认可 在 该 时 间 窗 
内 接收 的 回流。 从 背景 材料 返回 信号 的 花费 时 间 更 长 ， 且 在 时 间 窗 之 外 ， 因 此 不 认 
为 是 有 效 信号 。 

最 大 开交 频率 是 传感器 所 能 卖 现 的 最 大 开局 和 关闭 速度 。 它 取决 于 若干 个 变量 ， 
其 中 最 重要 的 变量 是 目标 尺寸 、 目标 材料 和 离 目 标的 距离 。 目 标 越 小 ， 越 蕉 以 检测 。 
国 此 ， 小 目标 的 最 大 开关 频率 要 比 大 目标 的 最 大 开关 频率 低 。 可 以 吸收 高 频 声波 的 
材料 《和 棉花、 海绵 等 上 要 比 钢 铁 、 玻 璃 或 塑料 更 难以 检测 。 因 此 ， 它 们 也 具有 较 低 
的 最 大 开关 频率 。 

在 确定 最 大 开关 频率 时 ， 目 标高 传感器 的 距离 非 常 重要 。 传 感 器 通过 空气 发 送 
一 个 超声 束 。 信 和 号 从 离开 传感器 ， 到 向 目标 传播 ， 表 到 与 目标 发 生 磁 接 ， 最 后 作为 
一 个 回 波 返回 到 传感器 需要 一 个 有 限 的 时 间 。 目 标 离 传感器 越 远 ， 声 波 完成 这 个 周 
期 的 时 间 就 越 长 ， 开 关 频 率 也 就 越 低 。 

表面 加 工 也 是 需要 考虑 的 一 个 方面 。 如 果 平 请 目标 与 射 束 轴 法 线 的 斜 度 超过 +3”， 
那么 部 分 信号 就 会 偏离 出 传感器 ， 检 测 距 离 相应 缩短 。 然 而 ， 对 于 靠近 传感器 的 小 
目标 而 言 ,与 法 线 的 偏差 可 以 增加 到 +83”。 如 果 且 标 与 射 束 轴 法 线 的 斜 度 超过 大 约 12”， 
那么 全 部 信号 都 将 偏离 出 传感器 ， 此 时 传感器 将 不 再 响应 。 与 粗糙 表面 (如 粒状 材 
料 】 碰 挤 的 声 东 将 分 散 ， 并 向 各 个 方向 反射 ， 其 中 一 部 分 能 量 作 为 一 个 前 弱 的 回 波 
返回 和 至 传 感 器 《如 图 15-1-26 所 示 )。 


m— mm mmi 
foi 正确 


图 15-1-26 平 谓 有 标的 最 大 倾斜 度 


户 波 在 空气 中 的 传播 速 座 与 温度 有 关 。 内 部 温度 传感器 根据 耗 用 时间 计数 器 的 
时 钟 频率 和 载波 频率 ， 对 空气 温度 变化 的 影响 进行 补偿 。 然 而 ， 声 束 路 径 上 较 天 的 
温度 波动 将 引起 超声 信和 号 的 散射 和 折射 ， 严 重 影响 传感器 的 测量 精度 和 稳定 性 (如 
图 15-1-27 所 示 }。 如 果 需 要 检测 一 个 高 温 物 体 ， 应 当 试 着 将 传感器 和 目标 定位 在 一 个 
答 站 平面 上 ， 并 让 传感器 瞄准 目标 的 低 瘟 部 分 。 这 样 ， 有 可 能 避免 温度 较 高 的 气流 
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并 取得 满意 的 测量 效果 。 


pr sd 


错误 可 能 充 许 
图 15-1-27 热 空气 流 引 起 的 声波 散射 


超声 传感器 有 具有 一 个 不 能 精确 检测 目标 的 “盲区 ”( 如 图 15-1-28 所 示 }。 它 是 测 
其 面 与 最 小 测量 泡 围 之 间 的 距离 。 如 果 目 标 非常 接近 ， 那 么 有 可 能 在 声 脉 冲 的 后 缘 
离开 换 能 器 之 前 ， 其 前 绿 就 已 经 传播 到 目标 井 与 其 发 生 碰 撞 。 由 于 换 能 器 仍然 处 于 
发 射 而 不 是 接收 状态 ， 因 此 返回 到 传感器 的 回 波 信 息 将 被 忽略 。 这 个 回 波 还 可 能 从 
传感器 的 表面 反射 ， 并 再 次 传播 至 目标 。 当 目标 处 于 宵 区 位 置 时 ， 这 些 多 重 回 波 将 
带 来 测量 误差 。 


= ўа») 


0 100% 
测量 范围 


B mA tAE 
Г] 50x 50cm 目 标的 可 能 测量 区 域 
图 15-1-28 超声 传感器 必须 安装 在 盲区 航 外 部 


每 个 目标 和 应 用 的 最 大 测量 距离 或 范围 应 当 通 过 试验 进行 确定 。 图 15-1-29~ 图 
15-1-31 给 出 了 传感器 的 灵敏 谋 特性 和 上 典型 的 测量 耻 离 。 

超声 传感器 以 一 个 能 够 消除 弯 罗 的 声 东 锥 角 发 射 一 个 声 东 。 上 月 标尺 寸 与 队 束 光 
尺寸 的 关系 非常 重要 。 理 论 上 ， 最 小 可 检测 目标 是 超声 信号 波长 的 一 半 。 在 215kHz 
时 ， 信 号 锌 长 是 0.063in。 在 理想 条 件 下 ， 这 些 传感器 能 够 检测 到 上 032in 大 小 的 目标 。 
但 目标 通常 都 大 于 该 尺寸 ， 并 且 是 在 不 同 的 距离 进行 检 础 。 为 了 佑 诗 给 定 距 离 处 超 
声 信 和 号 的 覆盖 面积 ， 可 使 用 下 述 公 式 

B,,72 x1 x tan (K/2) 
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其 中 ，Bo 是 给 定 距离 处 的 声 束 锥 面 直 径 ，X 是 目标 到 传感器 的 取 离 ，K 是 声 束 锥 角 。 


XFA 
mm in 


Ü 50100150200250 300350400450 500 mm 
距离 (X, mm) 


图 15-1-29 声 束 锥 角 范 围 在 34B 点 内 {如 传感器 信号 至 少 衰减 34B 的 位 置 )。 在 该 范围 
之 外 ， 也 存在 超声 信号 ， 但 非常 微弱 。 而 且 也 仍然 可 能 检测 到 目标 。 具 体 


范围 可 通过 试验 确定 
100% 
金属 

_ 7596 
= 
e 55% 纸板 
isl 
i 

30% 
ш 纱布 

10% 

1x1 3x3 12x 12 50 x 50 


扁平 日 标的 尺寸 (cm) 
图 15-1-30 最 大 灵 徽 度 时 的 测量 距离 
声 束 锥 角 可 以 通过 一 个 声 束 锥 角 集 中 器 进行 二 等 分 。 


标准 大 气压 的 变化 对 测量 精度 没有 实质 性 影响 。 但 不 建议 将 超声 传感器 用 于 高 
气压 或 低 气 压 变 化 的 场合 。 
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150% 


占 最 大 范围 的 百分比 {%) 
国 ” 3x3cm 目 标的 可 靠 测量 区 域 
Г] 50x50cem 月 标的 可 能 测量 区 域 


图 15-1-31 目标 尺寸 与 束 斑 的 关系 


湿度 对 测量 的 影响 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 相对 课 度 变化 20 狗 公公 对 油 量 产生 
0.07 胞 的 影响 。 然 而 ， 随 着 湿度 的 增加 ， 声 波 的 吸收 也 增加 。 因 此 ， 最 大 测量 距离 稍 
微 减 小 。 

空气 沸 流 、 气 流 以 及 不 同 密度 的 空气 层 都 将 使 声波 发 生 折 射 。 也 可 能 产生 回 波 ， 
但 其 信号 被 前 弱 或 转移 到 接收 不 到 回 波 的 区 域 。 在 上 述 条 件 下 ， 最 大 测量 范围 、 测 
量 精度 和 测量 稳定 性 都 将 亚 化 。 

当 传 感 器 用 于 强酸 性 或 碱 性 空气 时 ， 可 以 采用 娃 防 作为 其 保 势 层 。 为 了 保证 工 
作 效 率 ， 必 须 防 下 这 些 潜 在 破坏 性 材料 在 传感器 表面 产生 固体 或 液体 沉淀 物 。 

2. 超声 传感器 的 接口 和 设计 信息 

抑制 或 同步 信号 的 设置 也 是 设计 中 需要 考虑 的 特性 。 该 信号 可 以 使 发 射 器 停止 
工作 ， 防 止 其 向 外 发 送 任何 信号 。 访 信号 还 可 用 于 对 两 个 或 更 多 彼此 要 邻 安装 且 可 
能 产生 声学 干扰 的 传 感 跨 进行 多 路 传输 或 同步 。 对 多 路 传感器 进行 抑制 可 保证 每 个 
给 定时 间 内 只 有 一 个 传感器 发 射 超声 人 信号。 另外， 可 以 将 所 有 传感器 的 抑制 信号 线 
连接 在 一 起 ， 从 而 使 同一 时 间 内 各 传感器 的 发 射 同 步 。 

在 反射 式 应 用 中 ， 可 以 采用 可 选 的 声 束 偏转 仪 将 声 束 偏转 90 "， 从 而 减 小 安装 传 
感 器 的 空间 。 声 东 偏 转 仪 大 约 可 以 将 声 束 的 直径 减 小 一 半 。 在 油 量 该 体 时 ， 这 将 提 
高 测量 精度 ， 同 时 测量 范围 也 大 约 扩展 至 原来 的 125 胸 。 在 测量 微小 零件 时 ， 声 束 侦 
转 仪 也 非常 有 用 。 


15.1.7 接近 传感器 


接近 传感器 是 低 成 本 的 畸 坟 器件 。 它 们 可 以 基于 多 种 不 间 的 技术， 且 具 有 各 式 
各 样 的 结构 和 测量 范围 。 接 近 传 恶 器 的 特征 是 运行 速 首 快 、 可 选择 交流 或 直流 供电 、 
内 在 的 高 使 用 寿命 以 及 与 工业 控制 器 相 兼 容 ， 

电感 式 接近 传感器 能 够 检测 所 有 的 金属 ( 仅 指 黑 色 金 属 或 有 色 金 属 ) BERTE 
感 器 则 能 够 检测 所 有 的 材料 。{ 如 15-1-32 图 和 图 15-1-33 所 示 )。 
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Еа 
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[8115-1-32 WEA RURE 图 15-1-33 作为 防护 门 的 接近 传感器 


电容 式 接近 传感器 具有 一 个 振荡 电场 ， 它 对 所 
有 材料 都 敏感 ， 包 括 绝缘 材料 【如 玻璃 、 橡 胶 和 油 
i9) 和 导电 材料 (如 金属 、 含 盐 流 体 和 潮湿 木材 )。 
其 电容 (C) 是 电极 尺寸 (А), Ф (a) 以 及 
电极 之 间 材 料 的 介 电 常数 (D) 的 函数 。 如 图 15-1-34 
所 示 。 

图 15-1-35 描 述 了 一 个 简单 的 电容 式 接 近 传 三 器。 
其 顶部 电极 是 传感器 的 正面 。 密 封 图 【目标 ) EM 
部 电极 和 地 电极 (金属 传送 带 ) 之 间 通 过 。 传 感 器 
机 加 使 电极 与 地 之 间 不 存在 电大 合 。 橡 胶 密封 园 的 
介 电 常数 (D) 为 4.0。 当 密封 圈 进 入 电场 时 ， 其 电 
容 值 增加 。 传 感 器 检测 到 读 电 容 值 的 变化 ， 并 产生 
一 个 输出 信和 号。 


电极 


图 15-1-34 电容 式 接近 传感器 的 
振荡 电场 将 对 自 标 的 
介 电 常数 做 出 响应 


15-1-3606 了 一 个 金属 目标 【或 其 他 导电 材料 ) 进入 电场 的 情况 。 传 感 器 检 


测 到 其 增加 的 电容 值 ， 并 将 其 转换 成 一 个 输出 信号 。 


RE 


2E E I { 
е E —! 


HI15-1-35 电容 式 接近 传感器 可 以 检测 密 封 。 图 1136 金属 物 自 标 特 减 小 电极 之 间 的 有 效 路 离 
转 目 标 存 在 时 31 起 的 电容 变化 (减少 至 原来 的 拉 ， 内 而 使 电容 增加 
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An[f15-1-37B s, SERT НЕНАЧЕ РЕА. З [Bi ЛЕШ. 
不 存在 输出 。 一 旦 流体 到 达 传 感 器 所 在 的 液 位 ， 它 便 成 为 了 一 个 地 电极 。 即 使 玻璃 
浇 的 玻璃 特 流体 和 金属 板 取 开 也 是 如 此 。 这 三 种 材料 构成 了 一 个 电容 器 。 交 变 电 流 
提供 了 接地 路 径 。 


图 15-1-37 一 且 访 体 提供 的 地 电极 到 位 ， 电 路 将 内 合并 输出 一 个 搞 号 


图 15-1-38 给 出 了 一 个 无 屏 项 式 传 感 器 和 一 个 屡 藏 式 传感器 共同 工作 的 情况 。 房 
项 式 传感器 用 于 对 玻璃 类 进 行 定位 ， 使 其 能 够 盛装 液体 。 无 屏 项 式 传 感 器 用 于 指示 
是 否 达到 给 定 滚 位 ， 并 适时 关闭 开 疯 。 注 意 ， 屏 项 式 传感器 可 以 直接 安 闭 在 任何 国 
态 材 料 上 。 


图 15-1-38 当 玻 现 瓶 靠近 时 所 有 传感器 都 不 动作 ， 当 屏 芒 式 传感器 办 油 到 玻璃 瓶 进入 
其 电场 时 ， 屏 项 式 传感器 动作 ， 当 流体 到 达 死 屏蔽 式 传感器 所 在 的 芒 位 时 ， 
无 屏 苹 式 传感器 动作 


如 果 不 加 任何 补偿 ， 那 么 任意 材料 进入 测量 区 域 都 特产 生 一 个 输出 信号。 这 包 
插 注 酒 到 传感器 表面 的 水 滴 、 污 垢 或 灰尘 以 及 其 他 污染 殉 。 加 入 一 个 补偿 电极 后 ， 
通过 产生 一 个 补偿 电场 就 可 以 解决 这 个 问题 (如 图 15-1-39 所 示 }。 当 污染 物 直 接 在 
传感器 表面 时 ， 两 个 电场 都 受 影响 ， 电 容 按 照相 同 的 比率 增加 。 传 感 器 不 将 其 视 为 
电容 变化 ， 从 而 不 产生 输出 。 

补偿 电场 非常 微弱 ， 不 会 扩展 到 远离 传感器 的 区 域 。 当 目标 进入 测量 区 域 时 ， 
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补 殿 电场 不 发 生变 化 。 传 感 器 检测 到 测量 电场 的 变化 与 补偿 电场 的 变化 不 成 比例 ， 
于 是 转换 为 一 个 输出 信号 。 S LAS E 

大 多 数 电感 式 接近 开关 都 由 一 个 扳 Г A S 
荡 器 、 一 个 解 调 器 、 一 个 物 位 和 开关 放 ”生物 必 人 n = 
大 器 组 成 ， 如 图 15-1-40 所 示 。 ee 

如 果 一 个 金属 物体 进 人 到 振荡 器 线 
圈 的 电磁 场 中 ， 那 么 在 读 线 圈 中 将 感 生 
出 一 个 涡 上 电流 ， 从 而 改变 振动 的 幅 慎 。 
解 调 器 将 该 幅 信 的 变化 转换 成 一 个 直流 
信号 ， 从 而 启动 触发 级 并 对 半导体 的 输 
出 级 进行 转换 。 

电感 式 接近 传感器 可 以 对 电流 接触 
de. 电磁 离合 器 、 闪 门 和 刹车 等 起 作用 ， 
而 不 天 要 额外 的 接口 组 件 。 致 动 器 可 以 图 15-1.39 具有 两 个 测 基 电 场 《 特 身 电 场 和 补 人 
是 机 床 车 架 . 金属 工件 . 气压 红 或 钻头 。 电极 产生 的 电场 } 的 屏 葵 式 传感器 
事实 上 ， 儿 乎 所 有 的 金属 {无 论 其 形状 
或 材料 如 何 ) 都 可 以 作为 电感 式 接近 传感器 的 致 动 器 。 电 感 式 接近 传感器 具有 各 种 
类 型 的 机 架 、 测 量 范围 、 基 本 功能 、 电 源 电 压 、 安 装 和 配 线 方 式 ， 从 而 可 以 针对 任 
意 特 定 应 用 进行 最 优选 型 。 


补偿 电场 


[ДЫ 


ИЙЕТ [aHo eT 
Јаны las 解 调 触发 器 。 开关 放大 器 


ep 


1. 接近 传感器 的 选 型 与 说 明 

当 要 为 茶 个 特定 应 用 选择 电感 式 接近 传感器 时 ， 需 要 考虑 一 些 注意 事项 。 首 先 
基 可 用 视 量 距离 。 大 多 数 订 购 指 南 上 的 测量 距离 都 是 标 称 距离 。 还 必须 涛 虚 目 标 材 
料 、 尺 寸 、 致 动 方法 、 制 造 公差 和 温度 公差 等 。 上 面 所 有 的 参数 都 将 对 可 用 测 景 中 
离 造 成 影 啊 。 

标 称 测量 距离 (S) 是 传感器 动作 时 目标 与 传感器 的 标 称 上 距离， 实际 策 量 距离 
可 能 受 某 些 因素 的 影响 、 尤 其 是 制造 公差 和 温度 公差 。 

根据 器 件 的 不 同 、 制 造 公 差 可 能 引起 测量 距离 发 生 高 达 土 10 多 的 变化 。 有 效 测 
TEA (GS) 是 标 称 油 量 距 离 与 10 免 制造 公差 之 差 。 

$, S, + (0.10 x S.) 

35b, XA HT Eu EIIBAIX.T—25-UCHRBABP. АГІ DES 

离 社 移 +10%。 在 -25 ~ 485 Cim ВРЕ Еру, MEERE НЕ TIE 1595, 
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—25 ~ +70°CBF, S, = 5, (0.10x S) 
—25 ~ +70° CRF, 5,25, (0.15 x S) 
现在 ， 可 以 估计 任意 传感器 的 可 用 测量 距离 (5,)。5, 是 传感器 始终 能 够 工作 的 
距离 。 如 果 目 标 与 传感器 的 距离 超过 5,， 那 么 传感器 的 工作 或 许 会 不 可 靠 (如 图 
15-1-41 所 示 )。 


His шаш И 


Su 0.108) 
S5,—0. 105.) 


Sy 
S, 一 = 
a 
(5,+0.105,) 
图 15-1-41 На 5. 5; aT FERE ESTIS А 


— Ня Г [HIER E. рОН ЕВА НАТЕ. Gol А. 
* 目标 材料 。 
* 目标 尺寸 。 
* 目标 出 现 模式 。 
电感 式 接 近 传 感 器 指标 中 给 出 的 标 称 测量 距离 是 杠 据 低 碳 钢 目标 靖 定 的 【根据 
EN 60947-5-2 标 准 )。 只 要 目标 是 不 同 的 金属 ， 就 需要 对 可 用 测量 距离 进行 修正 。 基 
公式 是 : 
新 可 用 测量 距离 = HAWEN xM 
其 中 好 是 材料 修正 因子 。 
标准 目 棕 是 一 块 正 方形 的 钢铁 ， 厚 度 为 Inm (004in), $E RESET PEERS 
直径 。 为 了 确定 针对 非 标 惟 材 料 的 测量 距离 ， 需 要 使 用 一 个 相应 的 修正 因子 。 表 
15-1I-1 列 出 了 常用 的 材料 以 及 它们 的 修正 因子 。 
产品 发 布 时 韵 测量 距离 通过 “标准 ”尺寸 的 低 碳 钢 目标 进行 确定 。 各 尺寸 和 样 
式 传 感 器 的 标准 尺寸 通 当 都 在 制造 商 的 订购 指南 中 进行 说 明 。 如 果 期 望 目 标 不 小 于 
标准 目标 ， 那 么 不 需要 作 任何 修正 。 但 较 小 的 目标 将 影响 测量 上 距离。 修正 因子 可 以 
从 应 用 目标 的 表面 积 与 标准 目标 的 表面 积 移 甘 系 中 得 出 ， 如 表 15-1-2 所 示 。 读 公式 为 
新 可 用 测量 距离 = 旧 可 用 测量 距离 xT 
КРГЕ HERF. 
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表 15-1-1 非 标准 目标 材料 的 修正 因子 


300 系 不 锈 钢 


铸铁 1.10 黄 钢 (MS63F38) 0.40 
ЕЕН (DIN 1623) 1.00 £ (ALMG3F23) 0.35 
铝板 (0, 05mm} 铜 (CCUF3O) 0.30 


表 15-1-2 非 标准 目标 尺寸 的 修正 因子 


目标 表 үз Е АННА ИР РТ 55 БЕ 

um p 无 屏蔽 
25% 56% 50% 
50% 83% 73% 
75% 02% он 
100% 100576 10096 


在 使 用 电容 式 传 感 器 时 ， 必 须 确 定 目标 的 介 电 常数 。 所 有 材料 都 有 一 个 介 电 常 
数 ， 也 正 是 该 常数 增加 了 传感器 对 某 个 固定 触发 点 的 电容 值 。 介 电 常 数 越 大 ， 材 料 
越 容易 被 检测 到 。 高 介 电 常数 材料 比 低 介 电 常 数 材料 具有 更 远 的 检测 距离 。 这 使 得 
我 们 可 以 通过 由 低 介 电 带 数 材料 制 成 的 容器 对 高 介 电 常数 的 材料 进行 检测 。 其 中 的 
一 个 示例 是 透 过 玻璃 墙 〔【 介 电 常 数 是 3.7) 检测 盐 ( 介 电 常数 是 6) 的 存在 。 

每 个 应 用 都 必须 加 以 测试 。 表 15-1-3 中 的 介 电 常数 可 以 帮助 用 户 确定 应 用 的 可 
行 性 。 

XAX15-1-3 不 同 目标 的 介 电 常数 


H " 介 电 常数 材 料 介 电 常数 
丙酮 19.5 Z, BEER 38.7 
Pdf BG bud 27-45 к 1.5-1.7 
空气 1.000264 面粉 2,5-3,0 
氨水 15-25 R22 & 50215 ds f ox 6.11 
E 6.9 汽油 22 
КІЙ 50-80 ЭЖ 37-10 
X 2.3 甘油 47 
Е 1.000-.85 大 型 石 8.5 
Pu aU 22 = % ИОН BE Br Ja 4.7-10.2 
水 泥 粉 4 zB 5.7-6.7 
谷类 3-5 Ж 96 
USE 29 E. 4-5 
Т: ie 2.7-2.9 ЖК 1.6-2.6 
环 氧 树脂 25-6 me 1,9-2,5 


24 
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(26) 
材 # jr XU м 料 frm x 
118 2.02.2 КЕЁ 2.8-3.3 
酚醛 树 脂 4-12 豆油 2.9~3.5 
AX Aga 3.6-3.7 AZ Bar 2.3-3.4 
ЖЕБЕ 2.8-8.1 Hi 3.0 
Xt ph 2.0-2.2 "i 34 
XS C РЕ 2.8-3.1 [usd c RS 2.0 
容器 5-7 I 23 
奶粉 3.5-4 松节油 22 
Hz PESCE 2-5 IE SLE] 5-8 
p 2.5-35 АЕ 2.2.-2.9 
it 6 水 80 
沙子 3-5 二 木材 2-6 
"hg 2.5-4.7 fk 10-30 
贝 党 大 1.2 


如 图 15-1-42 所 示 ， 在 在 两 种 目标 出 现 模式 。 产 品 发 布 时 的 检测 距离 通 带 都 是 共 
用 正面 模式 (head-on mode) 确定 的 。 还 可 以 通过 侧面 模式 (slide-by mode) ЖДЕТ 
目标 ， 但 侧面 模式 将 使 实际 的 传感器 到 有 自 标 距离 减 小 20%H。 

电感 式 接 近 开 关 可 以 选择 开关 功能 。 当 检 油 到 目标 时 ， 常 开 电 路 产生 一 个 输出 
电流 ， 而 常用 电路 则 不 产生 输出 电流 。 换 向 电路 具有 两 个 测量 输出 W HR 
时 ， 其 中 的 一 个 导 通 ， 而 另 一 个 不 寻 通 。 

2. 接近 传感器 的 适用 标准 

CENELEC. 欧洲 电工 标准 化 委员 会 ，www.cenelec.org。 

ІЕС. 国际 电工 委员 会 ，www'iee.ch， 特 别 是 IEC 60947-1 和 IEC 60947-5-1 标 淮 ， 
对 于 低压 开关 和 控制 装置 相关 的 通用 规 目标 
则 进行 了 解释 ，IEC 529 标 准 对 外 壳 的 
保护 等 级 进行 了 分 级 界定 ， 它 使 用 的 是 


IP (International Protection) $ RA, —— | — | 正面 模式 
保护 等 级 【EN 60529) 的 描述 与 接 

近 传 感 器 一 致 。 
. IP65， 可 防止 灰尘 和 液体 的 进入 。 E 
"IP67: 在 预先 确定 的 压力 和 时 间 
条 件 下 《lm 水深 ， 最 少 30min ) 


可 有 限制 地 浸入 水 中 以 及 防止 灰 E 
EHA. 


*IP68， 可 连续 注入 水 中 而 不 受 其 
EU. 图 15-1-42 目标 有 正面 和 侧面 两 种 出 现 模式 


| 侧面 模式 
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NEMA.: 美国 全 国电 气 制造 商 协会 (www.nema.org), NEMAÍ&IEC 529 标 准 一 
样 对 外 帝 的 保护 等 级 进行 了 分 级 界定 ， 但 它 包含 了 IEC 529 标 准 所 不 具备 的 环境 条 件 
测试 ， 如 铁锈 ， 袖 污 等 。 

UL. 保险 商 实验 室 (Underwriters Laboratories, www.ul.com), 

3. 接近 传感器 的 接口 和 设计 信息 

在 使 用 电容 式 传 感 器 时 ， 有 屏蔽 的 电容 式 传感器 可 以 直接 安装 ,但 无 屏 项 的 传 
感 器 则 需要 进行 隔离 ， 即 油 量 面 周围 应 
当 古 一 块 无 材料 区 域 .为 了 防 上 上 误 操 作 ， 
上 应当 清除 屏蔽 或 无 屏蔽 传感器 正 对 面 的 
材料 。 如 图 15-1-43 所 示 。 

当 两 个 或 两 个 以 上 的 传感器 相 邻 安 
六 时 ， 为 了 防止 在 这 些 器 件 中 出 现 捉 扰 
和 干扰 ,应 当 对 每 两 个 器 件 都 进行 隔离 。 
有 屏蔽 的 电容 式 接近 传感器 之 间 的 安装 
距离 (中心 距 ) 应 当 不 小 于 检测 面 的 直 
径 。 无 屏蔽 传感器 的 间距 有 所 不 同 ， 应 
34 cb SRAM CER RES — 3 V fx. 

当 有 屏蔽 或 无 屏蔽 传感器 面对面 安 
装 时 ， 其 检测 面 的 间距 至 少 为 检测 距离 
的 八 倍 。 为 了 确保 两 个 有 屏蔽 或 无 屏蔽 
接近 开关 都 正常 工作 ， 并 减 小 来 自 相 邻 
金属 物体 的 错误 信号 的 可 能 性 ， 应 当 如 
图 15-1-44 那 样 设计 最 小 距离 。 


і 


4115-1-43 JC BEES НЫЛ. ИР Eas v et (TIS S 


baa sss ERI 
3$, —- xÇ рє 24 一 | | 


$= 标 称 测 量 距 离 
图 15-1-44 接近 传感器 之 间 的 最 小 距离 


对 于 正 对 面 安 关 或 侧面 安装 的 无 屏 项 接近 开关 来 说 ， 最 小 可 允许 的 间距 如 图 
15-1-4597. 
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15-1-4658 УАР, "ERR AE S IRI kN EL ERAS E ТРЫ 
JF SJEXCXBHIZLIBIRIZE[ÉL. 3E E. АУЕ (S) 的 3 和 ~15 名 。 


— 
ü | " с - | 开关 关闭 
= - 


"E 


* Bii K Fb E Е SEE BL ER Н KT SE T 2d, 
图 15-1-45 无 屏蔽 式 传感器 的 最 小 安装 距离 图 15-1-46 ЛЕРА РЕ 

为 了 测量 景 大 开关 频率 ， 需 要 根据 EN 60947-5-2 标 淮 执 行 两 个 测试 ， 并 根据 下 
式 进 行 计 算 


#=1/(И1 + 02) 
其 中 ， 红 是 “开关 局 动 ”周期 的 持续 时 间 ， 刀 是 “开关 关闭 ”周期 的 持续 时 间 【如 图 
15-1-47 所 示 ) , 


电感 式 接近 开关 1 
зс; 
O. 标准 目标 1 
71 
ДА 标准 目标 2 
Аранча A 


图 15-1-47 出 最 最 大 开关 频率 的 方法 


大 多 数 直 流 接 近 开 关 都 采用 常 开 、 常 队 或 换 向 电路 ， 并 且 存 在 NPN 或 PNP 集 电 


要 开路 输出 等 几 种 选择 。 
„ТЕШ, (Và) 
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工作 电压 的 选取 应 当 满 足 如 下 要 求 ，5 免 的 残余 统 波 不 能 使 工作 电压 隆 至 晤 小 设 
定 值 ，10 免 的 纹 波 不 能 使 工作 电压 超过 最 大 引用 慎 。 

"电压 隆 (V) 

和 输出 降 至 零 时 接近 开关 的 最 大 电压 降 ， 

“残余 电压 (VW) 

无 测量 输出 时 负载 处 的 电压 降 。 

* 量 大 负载 电流 (I) 

在 标 称 条 件 下 ， 当 电流 超过 最 大 负载 电流 时 ， 接 近 开 关 的 输出 不 能 被 驱动 。 

* 残余 电流 (L) 

无 输出 时 流 经 负载 的 最 大 电流 ， 

* 空 载 耗 电流 (I) 

无 负载 时 标 称 条 件 下 开关 的 电流 消耗 。 

«ВНА (A) 

从 工作 电压 开启 到 传感器 进入 “准备 好 ”状态 之 间 的 时 间 间 隔 。 由 振荡 器 的 上 昱 
SEJRE. 

* 串联 和 并 联 电 路 

如 昭 需 要 ， 可 以 将 电感 式 接 近 开 关 进 行 串 联 或 并 联 连接 。 串 联 连接 时 ， 两 个 或 
多 个 三 线 制 开关 (直流 ) 或 两 线 制 开关 【交流 或 直流 ) 的 电压 降 将 变 得 很 大 。 为 了 
驱动 负载 ， 必 须 确保 输出 电压 足够 大 。NPN 型 三 线 制 开关 必须 连接 至 一 个 公共 的 正 
极端 子 ， 抽 PNP 型 接近 开关 则 连接 至 一 个 公共 的 负极 端子 。 串 联 连 接 起 “与 ”函数 
的 作用 。 

集 电极 开路 输出 的 两 线 制 接近 开关 (ЖЖ) 和 三 线 制 接近 开关 (直流 ) 可 以 进 
行 并 联 连 接 。 为 了 防止 激 话 负载 《继电器 或 电磁 开关 的 保持 电流 )， 残 余 电 流 之 和 必 
须 非 常 小 【可 忽略 }。 对 于 具有 集 电 极 电 阻 的 三 线 制 接近 开关 来 说 ， 建 议 使 用 二 极 管 
对 测量 输出 进行 解 厢 。 接 近 开 关 的 并 联 述 接 可 以 实现 “或 ”函数 的 作用 。 

还 可 以 往 电感 式 接近 传感器 中 潍 加 逻辑 卡 。 膛 辑 卡 接收 接近 传感器 的 信号， 将 
其 放大 并 修改 输出 ， 使 其 以 一 种 特定 的 方式 进行 澳 应 (由 时 间 延 退 、 脉 冲 或 其 他 逻 
辑 决 定 )。 除 了 对 和 输出 器 件 进 行 操作 外 ， 脖 辑 卡 的 输出 信号 还 可 以 作为 其 他 用 户 逻 辑 
卡 的 输入 ， 这 通常 由 一 个 控制 模块 来 完成 。 

RR (ken) 逻辑 是 用 一 个 单一 的 国定 脉冲 来 响应 传感器 的 变化 。 它 通常 用 
作 和 运动 零件 的 前 缘 检测 器 ， 即 第 一 次 出 现时 需要 执行 一 个 单一 操作 ， 而 连续 出 现时 
则 不 需要 再 次 执行 。 

维持 (ШЕ) 逻辑 可 以 用 于 检测 需要 手动 去 除 的 零件 。 在 操作 员 复 位 之 前 ， 输 
出 一 直 十 连续 的 。 复 位 之 后 ， 即 使 初始 目标 仍然 在 传感器 前 面 ， 输 出 也 将 不 再 被 
AE. 

接 通 延迟 使 得 传感器 变化 之 后 不 会 马上 被 触发， 而 只 有 在 输入 信和 号 超过 一 个 预 
设 的 时 间 延 迟 之 后 才 触 发 。 例 如 ， 它 可 在 以 某 个 特定 时 间 间 隔 往 传送 带 送料 的 应 用 
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发 生 了 过 载 或 堵塞 ， 从 而 产生 一 个 输出 以 芍 告 或 关 闲 设备， 直到 原因 排除 。 一 个 相 
似 的 装置 可 产生 一 个 中 止 开启 的 输出 信 叶 ， 甚 至 当 原 因 被 修正 之 后 仍然 如 此 ， 直 到 
操作 员 进 行 手动 复位 。 

接 通 / 尖 断 延迟 主要 用 于 在 振动 加 料 器 和 传送 带 上 进行 堵塞 检测 。 江 启 延 迟 检 测 
堵塞 的 发 生 ， 而 关闭 延迟 则 为 清除 测量 区 域内 的 堵塞 提供 必要 的 时 间 ， 

零 速 检测 可 为 一 般 的 堵塞 检测 提供 切断 操作 。 该 检测 中 ， 产 品 可 能 在 传感器 面 
前 停留 了 很 长 时 间 间 隔 取决 于 堵塞 是 在 上 游 还 是 下 游 )。 如 果 时 间 间 隔 超过 了 某 个 
预 设 的 时 间 ， 输 出 则 关闭 该 设备 。 


15.1.8 光电 传感器 


光电 传感器 对 所 有 业 型 的 物体 都 能 够 响应 ， 不 管 该 物体 是 大 还 是 小 、 透 明 还 是 
不 透明 、 发 亮 还 是 冉 淡 、 静 止 还 是 运动 。 它 们 可 以 检测 几 梅 米 到 100m 距 离 远 的 物体 。 
光电 传感器 的 发 射 器 一 直 处 于 工作 状态 ， 直 到 其 接收 器 检 潮 到 它 产生 的 光束 。 当 光 
ЗЕТИ, ， 就 检测 到 了 物体 的 存在 。 

发 射 器 的 光源 是 经 过 调制 的 抗震 发 光 二 极 管 (LED)。 其 光束 可 以 是 红外 光 、 
可 见 红 光 或 绿 光 ， 它 在 短 时 间 内 以 很 高 的 电流 进行 转换 ， 从 而 产生 一 个 高 能 脉 神 ， 
实现 较 长 的 扫描 距离 或 在 恶劣 环境 下 的 穿 透 力 。 脉 冲 调 制 也 意味 着 器 件 具 有 较 低 的 
It. 
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度 稳定 性 好 等 优点 。 通 过 调整 接收 器 电路 ， 可 以 使 其 对 LED 脉 冲 调制 频率 周围 的 某 
个 具 带 进行 刚 应 ， 从 而 获得 非常 高 的 抑制 环境 光 和 噪声 的 能 力 。 调 整 接收 器 使 其 只 
对 茶 个 特定 相位 的 脉冲 调制 光束 响应 也 可 以 进一步 增强 上 还 效应 。 

各 种 光纤 电缆 和 敏感 元 件 的 出 现 使 得 光电 传感器 可 应 用 于 许多 空间 受 限 或 危险 
环境 应 用 场合 。 这 些 传感器 还 可 以 检测 高 速 行进 级 物体 ， 如 果 必 要 ， 还 可 以 以 高 达 
8kHz 的 频率 进行 检测 。 

1. 光电 传感器 的 选 型 与 说 明 

光电 控制 器 存在 几 种 不 同 的 扫描 技术 。 | 

回 射 扫 摘 的 发 射 器 和 接收 器 位 于 同一 个 单元 肉 ， 其 光束 通过 一 个 反射 镜 到 达 接 
收 器 ， 如 图 15-1-48 所 示 。 共 优势 是 单 边 安装 、 容 易 对 准 并 且 容 易 在 接收 单元 的 微 
小 空间 内 安装 反射 镜 。 反 射 镜 可 以 是 两 里 酸 圆 盘 或 面板 ， 也 可 以 是 切 成 合适 尺寸 的 
反射 式 磁带 。 反 射 镜 越 大 ， 就 有 越 多 光 可 以 反射 到 接收 器 上 ， 从 而 有 更 远 的 扫 措 
距离 。 

偏振 扫 摘 共有 回 射 扫描 的 所 有 特点 ， 但 增加 了 一 个 偏振 楼 镜 ， 如 图 15-1-49 所 示 。 
当 光 波 打 在 反射 棱镜 上 上 时 ， 它 将 发 生 90 的 转 ， 并 在 返回 时 通过 接收 棱镜 。 当 检测 发 
亮 表 面 时 ， 这 可 以 防止 错误 的 反射 。 


274 第 1$ 阐 dz ЕЖЕ К 


! Ds 


图 15-1-48 回 射 扫 搞 图 15-1-49 偏振 扫描 


为 了 可 靠 地 沿 活 回 射 扫描 和 偏振 扫描 ， 大 约 需 要 接收 80% 的 有 效 光 东 (如 图 
15-1-50 所 示 )。 有 效 光束 的 直径 与 末端 反射 镜 和 光电 传感器 的 棱镜 尺寸 相同 。 


图 15-1-51 使 用 偏振 回 射 式 兆 电 传 感 器 来 检测 高 反射 性 物体 


如 图 15-1-51 所 示 ， 使 用 偏振 回 射 式 光电 传 
感 器 可 以 在 传送 带 控制 中 检测 到 高 反射 性 的 物 
体 ,偏振 控制 装置 仅 对 角 立 方 体 楼 镜 做 出 响应 ， 
而 忽 酷 从 目标 反射 回来 的 光线 ， 从 而 可 以 确保 
目标 始终 接收 光束 。 

在 自动 装配 线 上 ， 可 以 通过 对 目标 各 侧 边 
反射 差 的 记忆 来 控制 零件 的 正确 方向 。 使 用 图 | 
15-1-52 中 基于 微 处 理 器 的 光电 传感器 ， 可 以 | 
很 容易 实现 这 一 功能 ， 且 所 有 需要 做 的 工作 仅 0015-1-52 基于 微 处 理 器 的 光电 传感器 
仅 是 按 下 自动 调整 按钮 。 可 以 记 住 是 标的 反射 差 
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在 图 15-1-53 所 示 的 直通 扫描 (through-scan) 技术 中 ， 发 射 器 和 接收 器 彼此 分 离 
且 面 对 面 安装 ， 因 此 发 射 器 产生 的 光线 
直接 照射 到 接收 器 上 。 该 扫描 模式 的 可 
靠 性 最 高 (接收 器 很 难 接收 到 错误 的 反 
射 光线 )， 在 污染 环境 中 有 很 好 的 穿 透 
力 ， 同 时 还 具有 很 长 的 扫描 距离 。 如 图 
15-1-54 所 示 。 如 果 需 要 相 邻 安装 多 个 直 815-1-53. 直通 扫描 
通 扫描 系统 ， 那 么 应 当 使 一 个 系统 的 发 射 器 紧 挨 着 下 一 个 系统 的 接收 器 ， 这 样 才 能 
够 避免 某 个 系统 检测 到 其 他 系统 的 光 信 号 。 


图 15-1-54 长 距离 快速 任务 光电 传 惑 器 可 用 于 户外 环境 ， 解 决 收费 站 和 
自动 安检 门 竺 位置 的 交通 控制 问题 
为 了 可 靠 地 激活 直通 扫描 ， 接 收 器 必须 接收 到 大 约 80% 的 有 效 光 束 。 有 效 光 束 
的 直径 与 发 射 器 和 接收 器 棱镜 的 尺寸 相同 ， 如 图 15-1-55 所 示 。 


图 15-1-55 直通 扫描 的 有 效 光束 


在 漫 射 扫描 中 ， 发 射 器 和 接收 器 处 于 同一 个 机 架 内 ， 且 发 射 光 束 直接 通过 目标 
反射 到 接收 右上 〈 如 图 15-1-56 所 示 )。 漫 射 扫 描 模 式 主要 用 在 由 于 空间 限制 而 无 法 使 
用 反射 镜 或 者 需要 检测 某 个 特定 目标 的 场合 。 如 图 15-1-57 所 示 。 由 于 反射 光 是 注射 
式 的 ， 因 此 需要 相对 较 清 洁 的 环境 而 且 扫 描 距 离 较 短 。 济 射 扫描 传感器 的 最 大 扫描 
距离 是 根据 10 x 10cm 的 白色 卡片 来 确定 的 。 如 果实 际 目标 的 反射 率 比 白色 卡片 的 反 
射 率 低 ， 那 么 扫描 距离 将 会 更 短 。 反 之 ， 如 果实 际 目标 的 反射 率 比 白色 卡片 的 反射 
率 高 ， 那 么 扫描 距离 相应 增加 。 
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带 背 景 抑制 的 滥 射 是 一 种 特殊 类 型 的 注射 扫描 。 如 图 15-1-58 所 示 ， 采 用 两 个 接 
收 器 和 一 套 可 调 的 光学 系统 ， 可 以 对 
目标 实施 可 靠 检测 ， 同 时 去 除 目 标 后 | | 
面 的 背 最 。 当 黑色 物体 位 于 高 反射 背 
Ë (ПЛ. HERKES) 的 前 
面 时 ， 这 种 浊 射 扫描 模式 将 非常 有 用 ， 图 15-1-56 ЖШ 


图 15-1-57 具有 时 间 延 壕 的 偏振 得 射 光 电 传 感 器 可 用 于 检 杰 目标 的 存在 性 和 高 度 ， 
从 而 对 货 盘 化 包装 过 程 和 包装 机 进行 控制 


° = 一 -一 


| 
° 


图 15-1-58 ЖШН 9 


ЖЕ ЗС ДЕ JPRL HH., $n5)I5-1-59B pw, Че} ЕНСЕ 
会 聚 到 调节 装置 之 前 的 一 个 国定 焦点 上 。 会 聚 光 束 在 产品 定位 和 消除 背景 反射 方面 非 
常 有 用 。 采 用 可 见 红 光 或 绿 光 的 会 罕 光 束 在 且 标 (可 检测 颜色 标志 ) 上 产生 一 个 集中 
的 小 光斑 。 目 标 是 在 会 诊 光 束 调节 装置 的 “测量 窗口 ”内 被 检测 到 的 。 目 标 反 射 率 增 
加 时 ， 该 窗口 增 大 ， 反 之， 目标 反射 率 降低 时 ， 读 窗口 减 小 。 如 图 15-1-60 所 示 。 

如 图 15-1-61 所 示 ， 光 纤 光 电 传 感 器 采用 直通 扫描 或 注射 扫描 的 光纤 电 益 。 通 过 
这 些 电缆 ， 我 们 可 以 在 空间 受 限 的 区 域内 对 目标 进行 检测 ， 或 者 可 以 检测 非常 小 的 目 
标 。 电 缆 可 以 是 轨 料 的 ， 也 可 以 是 用 户 可 切割 的 玻璃 纤维 。 玻 斑 和 和 不锈钢 电缆 非常 结 
实 ， 且 可 以 抵抗 高 六 。 不 同 的 电缆 样式 可 以 解决 许多 不 同 的 应 用 辣 题 。 如 图 15-1-62 
所 示 。 
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| 


图 15-1-60 可 更 红 光 或 绿 光 的 会 聚 光 束 光 
电 传 感 器 的 光斑 很 小 ， 可 精确 
图 15-1-59 26 dii 检测 包装 中 的 颜色 标志 


发 送 窗 


图 15-1-61 光纤 光电 传感器 


光电 传感器 的 设计 扫描 距离 是 在 清洁 环境 中 可 确保 的 最 小 工作 距离 。 对 于 回身 
扫描 光电 传感器 来 说 ， 该 距离 是 采用 100% 效 率 
的 反射 镜 获 得 的 ， 而 漫 射 式 光电 传感器 则 采用 
规定 尺寸 {通常 是 10 10ст) 的 白色 柯达 纸 获 
得 。 使 用 其 他 材料 将 影响 漫 射 打 描 距离， 如 下 
所 示 。 

“ЖАНЕ, 100%, 

„Н, 12095-15096, 

ВЯ, 6095-7096, 

响应 时 间 是 系统 发 生 光学 变化 到 输出 变 为 
ON 或 OFF 时 的 时 间 间 隔 。 

工作 频率 以 每 秒 钟 的 周期 数 (Hz) 进行 测 — — 
量 ， 并 由 下 式 进行 计算 ` — a 

工作 频率 =1/ (ON 响应 时 间 +OFE 响 应 时 间 ) 

2, 光电 传感器 的 接口 和 设计 信息 

光电 传感器 具有 Light 和 Dark 两 种 工作 模式 (LO/DO)。 在 LO 模式 时 ， 当 接收 回 
接收 到 光线 时 输出 为 ON， 当 接收 器 上 没有 光线 时 ， 输 出 为 OFF。 在 DO 模式 时 ， 当 
接收 器 上 没有 光线 时 ， 输 出 为 ON， 当 接收 器 收 到 光线 时 ， 输 出 为 OFF。 
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如 邻 ， 许 多 光电 传感器 具有 自 诊断 的 LED 指 示 灯 和 输出 。 大 多 数 都 装备 了 对 未 
对 淮 或 棱镜 表面 污染 物 引起 的 故障 进行 前 期 预警 的 LED 指 示 器 。 通 常 ，LED 反 映 了 
稳定 Light 或 不 稳定 Light 条 件 ， 如 围 15-1-63 所 示 。 


稳定 Light 


不 稳定 Light 


LED 


OFF | тё 绿色 
自 诊断 
ш 
输出 
(LO 模式 ) Рт 


图 15-1-63 LED 指 示 了 稳定 Light 和 不 稳定 Light 条 件 


稳定 Light: 绿色 LED 灯 亮 表明 ,光电 传感器 正在 接收 于 少 是 传感器 最 小 工作 交 
强 1.5 倍 的 光线 (EM LIE), 

不 稳定 Light; 绿色 LED 灯 变 为 红色 (或 变 为 OFF)】 表 明光 电 传 感 器 正在 接收 光 
强 为 传感器 最 小 工作 光 强 1~1.5 们 的 光线 。 传 感 器 仍 在 工作 但 处 于 工作 与 不 工作 的 
边缘 。 

某 些 光电 传感器 还 额外 提供 了 远程 自 诊断 输出 。 当 传感器 工作 在 不 稳定 Light 条 
件 时 ， 读 输出 激活 。 读 信号 可 接 至 PLC 或 直接 搂 到 一 个 报 浆 电路 ， 从 而 让 远程 用 户 
知道 有 一 个 不 稳定 的 传感器 。 因 此 可 对 该 传感器 进行 调整 {对 楼 镜 进 行 清洁 、 对 谁 
等 )， 以 防止 中 途 停 工 。 

某 些 新 型 光电 传感器 具有 能 够 同时 提供 “Bark” 和 条件 和 “Light” 条 件 信 息 的 
LED 指 示 器 。 在 这 些 传 感 器 中 ， 绿 色 LED 灯 除了 表明 传感器 是 否 工作 于 稳定 Light 和 
不 稳定 Light 条 件 之 外 ， 还 表明 传感器 是 否 工作 于 稳定 Dark 或 不 稳定 Dark 和 条件 (如 图 
15-1-6487). 

f& X Dark; 绿色 LED 灯 亮 表 明 发 射 光 束 完全 被 光电 传感器 的 接收 苑 件 所 接收 
(正常 工作 )。 

TRO Dark; 绿色 LED 灯 不 亮 表 明光 电 传感器 的 接收 器 仍然 接收 到 了 部 分 光线 。 


15,1 ЖАКЕН AUREIS 279 


BER ж EL BI e fee SR LIERE, REFER RI. MRAR RIEBRE— 
个 完整 的 工作 周期 ， 绿 色 LED 灯 将 闪烁， 并 激活 一 个 远程 的 自 诊断 输出 。 


稳 二 Light 


不 稳定 Dark 


输出 (ПО д) | + 


图 15-1-64 LED 也 能 指示 稳定 Dark 和 不 稳定 Dark 条 御 


15.1.9 最 新 进展 和 未 来 展望 


位 置 传感器 用 于 指示 对 象 的 精确 位 置 。 对 象 可 以 是 一 个 定义 好 的 目标 ， 或 者 是 
控制 周围 过 程 或 改进 其 效用 的 人 类 。 新 型 电子 器 件 的 采用 改进 了 传感器 的 整体 特性 ， 
并 在 传感器 层级 增加 了 更 多 的 功能 。 诊 断 功能 和 便于 使 用 的 校准 特性 对 控制 系统 进 
行 了 棚 大 地 改进 ， 并 缩短 了 安装 时 间 。 

在 为 某 个 应 用 选择 正确 的 测量 技术 时 ， 通 信 模 式 变 得 越 来 越 重 要 。 制 造 商 对 各 
种 技术 进行 组 合 的 能 力也 是 一 大 优势 ， 这 具体 取决 于 应 用 本 身 以 及 如 何 最 好 地 解决 
应 用 问题 ， 而 测量 技术 正 是 打开 此 筷 大 门 的 一 把 钥匙 。 困 此 ， 重 点 不 在 于 技术 本 身 ， 
而 在 于 满足 应 用 需求 的 最 有 效 方式 。 

通信 需求 《尤其 是 为 了 改善 过 程控 制 而 从 远程 位 置 接收 实时 数据 的 能 力 } 正在 
持续 增长 。 由 于 无 线 技 术 极 大 地 改进 了 实时 数据 的 流动 模式 ， 因 了 此 它 成 为 如 今 的 一 
个 热点 话题 。 很 可 能 在 不 远 的 将 来 ， 传 感 器 不 仅 能 能 与 远程 控制 区 域 通 信 ， 述 可 以 
在 它们 本 身 之 间 进 行 通信 。 某 些 局 部 控制 回路 也 可 用 于 对 过 程 进行 优化 ， 并 确保 始 
终 满 足 质 量 和 安全 要 求 。 
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15.2 弦 线 电位 计 与 弦 线 编码 器 工程 导论 


Tom Anderson SpaceAge Control A и 
本 区 将 对 张 线 电位 计 和 张 线 编码 器 〈 后 面 统称 为 电缆 式 位 置 传感器 ， 即 CPT) 


的 优 缺 点 进行 评述 。 这 些 传感器 还 具有 其 他 一 些 名 字 ， 如 下 所 示 。 


* 电缆 致 动 位 置 传感器 。 
“电线 张力 传感器 。 
“电线 式 位 置 传感器 。 

* 电缆 传感器 。 

- HA UR ERES. 

* CET, 

= СРТ, 

“绳索 式 电位 计 (stingpot), 
* 纺 线 电位 计 。 
*AEPEICUERDIR. 

. 牵线 了 式 变 送 器 。 

* 线 式 绳索 变 送 器 。 

* 线 式 传感器 。 

* 线 式 致 动 变 送 器 。 

* yo yo 电位 计 。 

“yo yo 电位 计 (或 分 压 计 )。 
这 些 器 件 都 通过 柔性 位 称 电 缆 来 测 


量 位 移 ， 且 该 电缆 随 弹簧 螺纹 柱 的 变化 
而 变化 。 如 图 15-2-1 所 示 ， 螺 纹 柱 与 一 
个 旋转 传感器 相连 。 在 理解 CPT 技 术 优 
缺点 的 基础 上 ， 设 计 人 员 、 工 程 师 和 技 
术 员 可 以 设计 出 最 适合 其 应 用 的 位 移 测 
量 方 案 。 


пен 
图 15-2-1 СРТ Т. ре 
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15.2.1 Ж 


CPT 是 为 了 适应 航空 和 飞机 制造 工业 的 发 展 而 于 二 十 世纪 六 十 年 代 中 期 发 展 起 
来 的 ， 其 最 初 的 应 用 包括 在 飞行 测试 中 对 飞机 的 飞行 控制 机 构 进行 监控 。 

尽管 该 技术 已 经 得 到 了 验证 并 发 展 成 熟 ， 但 它 并 设 有 过 时 。 大 量 高 性 能 且 成 本 
受 限 的 应 用 都 采用 CPT 作 为 其 关键 控制 和 监控 操作 的 基础 。 最 近 的 一 些 示 例 包 括 以 
下 内 容 。 

e Delta IV Ses df 7) 5 | 5r Z: SiC. 

* 军 用 飞机 的 高 度 传 感 器 。 

* 柴油 机 燃料 指示 测量 。 

* 国际 空间 站 环境 控制 系统 。 

“商业 和 军用 飞机 飞行 数据 记录 仪 的 输入 传 感 红 。 

。 控 土 机 的 液压 缸 控 制 。 

* 手术 台 致 动 反馈 系统 。 

*V22 飞 行 控 制 面 的 监控 。 

。“ 全 球 认 ”UAV 降落 时 的 齿轮 冲程 测量 。 

* 后勤 分 类 和 定位 设备 。 

* 地球 边界 定位 仪 。 
15.2.2 CPT 的 优势 

与 其 他 类 型 的 位 置 传感器 相 比 ，CPT 有 具有 许多 优势 。 

多 轴 测 量 能 力 。 如 图 15-2-2 所 示 ，CPT 可 用 于 对 二 维和 三 维 的 线 位移 或 旋转 位 移 


进行 跟踪 。 这 使 得 CPT 成 为 测试 工程 和 OEM 应 用 的 理想 传感器 (其 中 OEM 应 用 的 尺 
寸 和 安装 限制 使 其 不 可 能 选用 其 他 类 型 的 传感器 ) 。 


图 15-2-2 CPT 可 以 监控 线性 、 和 角度、 旋转 、 二 维和 三 维 位 移 
装配 灵活 。CPT 技 术 内 在 的 柔性 位 移 电缆 使 其 装配 非常 灵活 。 如 图 1$-2-3 所 示 ， 
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电缆 可 以 通过 多 种 方式 与 应 用 相连 结 。 其 他 方法 还 包括 磁体 、 吊 环 螺栓 或 其 他 螺纹 
ЗЕ. 


— — 


图 15-2-3 几 种 位 移 电缆 端子 
如 图 15-2-4 所 示 ， 电 缆 还 可 以 通过 请 轮 或 柔性 导管 线 过 障碍 物 。 


Ф . 


图 15-2-4 可 通过 请 轮 和 情 轮 来 进行 位 置 测 量 


最 后 ， nner ee (如 图 15-2-5 和 图 15-2-6 所 示 ) 给 传 感 
器 再 来 了 人 额外 的 装配 灵活 性 ， 从 而 减 小 了 与 专用 夹具 和 适配器 相关 的 成 本 。 


ee 
4$ 48.28 


图 15-2-5 JULEP oJ ERIRE Ne E Wr 


快速 安装 。 装 配 灵 话 特 性 与 较 大 的 位 移 电 缆 对 准 公 差 一 起 ， 使 得 CPT 可 以 进行 
快速 安装 ， 且 通常 不 超过 两 分 钟 (如 图 15-2-7 所 示 )。 这 进一步 降低 了 安装 成 本 ， 在 
测试 、 研 究 和 开发 应 用 中 尤其 显得 可 贵 。 

体积 小 巧 。 相 对 于 测量 范围 来 说 ，CPT 技 术 具 有 较 小 的 尺寸 。 世 界 上 最 小 的 CPT 
的 尺寸 是 19mm x 19mm x 10mm， 但 它 可 以 测量 38.1mm 的 位 移 (如 图 15-2-8 所 示 )。 如 
图 15-2-9 所 示 ， 随 着 测量 范围 的 增加 ，CPT 具 有 相对 较 小 尺寸 的 优势 变 得 越 来 越 明显 。 
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图 15-2-6 退 线 选 择 简 化 了 安装 过 程 并 带 
来 了 应 用 的 灵活 性 图 15-2-7 快速 安装 


重量 轻便 。CPT 通 过 一 根 可 靠 且 轻 
质量 的 不 锈 钢 或 高 强度 结构 电缆 来 对 位 
移 进 行 测 量 。 该 特性 连同 一 般 的 阳极 氧 
化 铝 元 件 一 起 带 来 了 具有 较 小 的 重量 - 347 
范围 比 的 产品 。 它 可 以 在 太空 、 导 弹 、 


飞船 、 赛 车 、 机 器 人 和 生物 医学 等 应 用 
中 起 到 非常 重要 的 作用 。 在 工业 机 械 和 
设备 的 高 冲击 和 振动 环境 中 ， 较 小 的 质 
量 也 使 得 CPT 具 有 更 长 的 寿命 。 表 15-2-1 图 15-2-8 世界 上 基 小 的 CPT: 1505551 
对 不 同位 移 测 量 传感器 的 重量 范围 比 进行 了 比较 。 


421п (1.07m) 


32in (0.56m) 
2{п (0.05m) € 
j| 
k 


图 15-2-9 СРТ ЕКИ fE (如 LYDT 和 线性 电位 计 ) 的 尺寸 比较 


坚固 耐用 。 正 确 设 计 和 制造 的 CPT 具 有 极 好 的 可 靠 性 ， 可 以 在 恶劣 的 工业 、 航 
空 、 测 试 和 户外 环境 中 运行 35 年 以 上 。CPT 的 设计 在 机 械 和 电气 上 都 非常 简单 ， 因 
此 具有 较 高 的 可 靠 性 、 较 低 的 维护 成 本 和 较 长 的 使 用 周期 。CPT 的 环境 测试 表明 ， 
CPT 可 以 在 高 钟 击 、 振 动 、 湿 度 、 腐 蚀 性 、 湿 气 等 环境 下 有 效 地 工作 。 
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152-1 CPT 与 其 他 类 型 传感器 相 比 具有 重量 范围 比 优 势 
单位 : OZ (в) 
范围 (mm) CPT LVDT 线性 编码 器 磁 铀 伸缩 传感器 
2(51) 128) 13369) 20(567) 15(425) 


100254) 2(57) 4101162) 250709) 29(822) 
40( 016) 8(227) 6701900) 44(1247) 31(1446) 


多 种 电气 输出 。 控 制 器 和 数据 采集 器 件 需要 什么 类 型 的 输入 ? 这 是 需要 考虑 的 
一 个 问题 。 常 用 的 信号 类 型 有 4mA~20mA 电 流 ，0-5V 走 流 电压 、0-IOV 直 流 电压 、 
士 5SV 直 流 电压 、 士 10V 直 访 电 压 、 与 应 变 计 兼容 的 信和 导 、 积 分 信号 、RS232 信 生 、 
LVDT 或 RVDT 业 信号 、 同 步 机 或 旋转 变压器 业 信 号 等 。 由 于 CPT 包 含 了 很 多 类 型 的 
旋转 传感器 ， 且 具有 相关 的 信号 调理 能 力 ， 因 此 它们 通常 能 能 提供 我 们 所 需要 的 输 
出 信号 。 如 图 15-2-10 所 示 。 


电气 输出 类 型 所 占 百分比 (名) 


百分比 
图 15-2-10 JE d SU EL SERES FE ШЕ 


4& zb 3e f 36943 3 3393€ , СРТ (尤其 是 模拟 电位 计 CPT) 通常 都 共有 低 功率 
和 简单 信号 调理 的 需求 。 大 多 数 应 用 都 采用 5V 或 更 低 的 直流 电压， 且 不 需要 专门 的 
悄 号 调理 电路 。CPT 的 信号 输入 和 输出 需求 可 以 降低 系统 成 本 ， 并 实现 系统 的 快速 
构建 ， 同 时 也 使 得 相对 不 熟练 的 人 员 也 可 所 使 用 这 些 器 件 。 

非 突 出 性 《Unobtrusive) 。 册 于 CPT 的 尺寸 和 质量 都 较 小 ， 因 此 其 外 形 也 较 小 。 
这 使 得 设计 具有 一 定 的 美感 。 另 外 ， 该 非 突 出 性 降低 了 传感器 与 非 期 望 应 用 交互 
(RATH) 的 概率 。 最 后 ， 在 某 些 应 用 中 ， 传 感 器 的 失效 不 能 干扰 被 测 物体 是 一 个 
非 带 重 要 的 要 求 ， 这 时 可 和 将 位 移 电 缆 设 计 成 “脱落 式 ”， 这 在 飞行 控制 中 非常 重要 ， 
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因为 如 果 传 感 器 的 驱动 机 构 不 能 正确 控制 飞船 ， 那 将 影响 飞行 的 安全 性 。 

较 宽 的 工作 温度 。 尽管 数字 输出 CPT 的 工作 温度 洗 围 是 一 40 ~+85C 或 -20 ~ +100°С, 
但 模拟 输出 CPT 可 以 在 -65 ~ +125"C 的 温度 范围 内 工作 。 这 么 宽 的 工作 范围 可 以 减 小 
工作 和 安装 中 的 许多 问题 ， 并 使 得 产品 非常 适合 于 在 户外 、 航 空 和 工业 控制 应 用 中 
使 用 。 定 制 的 传感器 可 以 具有 更 宽 的 工作 范围 。 

精度 。 采 用 非 间 隙 式 连 接 和 螺 纹 柱 ， 模 拟 输 出 CPT 可 以 具有 超过 土 0.025% 满 景 
程 的 线性 头 补 偿 精 度 。 人 例如， 范围 是 10in (254mm) 的 模 氢 输出 CPT 的 精度 可 达 
+0.002 5X (230.063 5mm), 

较 宽 的 测量 范围 。CPT 的 测量 范围 非常 宽 ， 可 以 1.5in 到 超过 2 000in (38mm 
过 Sbom)j。 对 于 某 些 大 范围 的 测量 挑战 ，CPT 是 唯一 可 行 的 解决 方案 ， 

性 价 红 高 。CPT 通 营 都 是 性 价 比 很 高 的 器 件 ， 龙 其 是 考虑 寿命 成 本 时 。 相 对 于 其 
他 许多 传感器 而 言 ，CPT 的 装配 灵活 、 快 速 安装 、 高 可 千 性 和 最 小 的 信号 调理 需求 等 
特性 都 在 一 定 程度 上 降低 了 成 本 。 由 于 测量 范围 增 大 时 ， 系 统 增 加 的 成 本 主要 是 位 
移 电 缆 增 加 的 成 本 ， 固 此 测量 范围 越 大 ，CPT 的 性 价 比 越 高 。 


15.2.3 其 他 设计 要 素 


世界 上 不 存在 完美 的 测量 技术 ，CPT 也 不 例外 。 就 算是 超人 磁 到 Kryptonite 也 将 
一 无 是 处 。 在 针对 某 个 特定 应 用 考 虚 CPT 有 时， 必须 襄 记 如 下 事项 : 

频率 响应 。CPT 被 大 量 用 于 加 速度 超过 50g 的 车 辆 碰撞 测试 。 同 时 ，CPT 也 用 于 
加 速度 高 达 1008g 的 其 他 应 用 场合 。 但 是 极 高 加 速度 的 应 用 可 能 超出 CPT 的 频率 响应 
能 力 。 在 某 些 应 用 中 ，CPFI 的 频率 响应 会 出 更 问题 。 这 样 的 例子 包括 线 加 速度 超过 
“ 100g 的 应 用 ， 以 及 采用 使 电位 计 元 件 拌 动 磨损 的 高 频 低位 移 运动 的 模拟 输出 CPT 环 
境 等 。 当 加 速度 非常 高 时 ， 电 缴 盘 的 惯性 和 驱动 弹 先 的 力矩 不 足 有 可 能 使 卷轴 围绕 
位 移 电 缆 的 松弛 点 旋转 。 

寿命 。 带 光学 编码 颖 或 导电 塑料 袖 量 技术 的 CPT 具 有 很 高 的 寿命 ， 轩 旋转 次 数 
可 以 超过 一 亿 次 。 然 而 ， 更 大 范围 的 模拟 输出 CPT 需 要 采用 多 国电 位 计 ， 它 的 轴 旋 
转 寿 命 小 于 一 千 万 次 。 尽 管 长 位 移 和 高 周期 的 应 用 并 不 常见 ， 但 在 为 此 类 应 用 选择 
CPT 时 ， 必 须 作 彻 底 的 成 本 和 可 和 对 性 分 析 。 

应 用 中 的 电缆 张力 。 超 声 、 熏 尔 效应 或 激光 等 非 接触 式 测 量 器件 的 机 械 特 性 不 
会 对 应 用 知 成 影 吓 ， 但 CRPT 中 电费 的 张力 会 给 系统 引信 一 个 负载 。 尽 管 访 负载 可 以 
降 至 很 小 ( 约 0.278N), 但 它 不 可 能 消除 。 因 此 ， 对 于 那些 对 外 部 负载 很 敏感 的 应 用 ， 
应 当 考 虑 其 他 技术 。 | 

ERTH. СРТИ УУ Н АЫЛ, ЖЕ, ixdbR)— Я ЗЕ. BEA 
些 应 用 中 这 也 可 能 是 其 劣势 。 例 如 .， 如 果 技 术 员 或 操作 人 员 不 知道 电缆 的 存在 ， 那 
么 很 容易 不 经 意 地 损坏 电缆 。 尽 管 可 以 安装 标志 物 、 保 护 性 套 管 或 其 他 器 件 ， 但 总 
有 计划 外 的 率 件 会 导致 损坏 的 发 生 。 

精度 。 采 用 无 间隙 机 械 连 接 和 螺纹 柱 的 CPT 可 以 具有 非常 好 的 精度 。 但 有 时 候 
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ЖАЛУ LUC ACER. HE. RIDLUEJHLVDT, EO PESCE А ИЧИН Ж. 

FERE УГЕ Е АМНИОН ЕЗ У НОЖЕН ЕНИН 2 ЕАО “KS 
BE” FF, GARDE SRSCESSEBIXEGEPURABE. (ТАЕ Е ЕТ ВЕ ер, 
МЕЗ р РАЈЕ PEBE. 2E, TERRE, 

Ж. bt AK E 6E, ЖЕ ЕЛЕДЕ ЛЕН ТЕ Ж pi E НЕШЕ Ж EH 
来 的 形状 。 由 于 单位 长 度 电费 的 质量 很 小 ， 而 电缆 张力 叉 相 对 较 高 ， 因 此 电 缁 的 下 
垂 并 不 会 产生 重大 的 误差 ， 除 非 电缆 长 度 非 常 长 《超过 60f)。 相 对 于 其 他 误差 源 来 
说， 电缆 下 垂 误 差 很 小 〈 通 常 小 于 士 0.002 5 免 )。 但 在 某 些 应 用 【通常 涉及 高 角度 旋 
тн) 中 电缆 下 垂 会 产生 足够 大 的 力 ， 从 而 带 来 不 可 忽 究 的 电缆 下 重 
误差 。 为 了 计算 系统 基 链 线 误 差 的 影响 ， 可 访 间 网 站 http://spaceagecontrol.com/ 
calccabl.htm, 


15.2.4 结论 


对 于 很 多 应 用 来 说 ，CPT 都 是 一 种 灵活 、 和 鲁 棒 、 高 性 价 比 的 位 移 测量 器 件 。 同 
时 ， 这 些 产品 也 存在 局 限 性 ， 使 得 对 某 些 应 用 来 说 其 他 技术 可 能 更 为 适合 。 


15.2.5 资料 


下 列 文 献 提供 了 CPT 选 型 和 使 用 的 附加 信息 。 

“飞机 /宇航 相关 的 使 用 说 明 (S004A) 
http://spaceagecontrol.com/s004a.pdf 

"地面 车 辆 /交通 工具 的 使 用 说 明 (S005A) 
http'//spaceagecontrol.com/s005a.pdf 

МАРА e k RS RJ sU 
http://spaceagecontrol.cormn/selpt.htm 

“传感器 和 传感器 的 总 成 本 (S054A) 
http://spaceagecontrol.com/s054a.htm 
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Walt Kester 篇 辑 ， 技 术 页 Analog Devices 公 司 

在 位 置 和 运动 测量 领域 ， 现 代 线 性 和 数字 集成 电路 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 线 性 
和 数字 功能 的 高 度 结合 为 某 些 问题 带 来 了 高 性 价 比 的 解决 方案 ， 而 在 过 去 这 些 问 题 通 
常 都 是 采用 昂贵 的 机 电 技术 加 以 解决 。 这 些 系统 在 许多 场合 中 得 到 了 应 用 ,和 包括 机 器 
A. 计算 机 辅助 制造 、 工 三 自动 化 、 航 室 电 子 设 备 和 汽车 等 。 如 图 15-3-1 所 示 。 

本 章 是 对 线 位 置 和 旋转 位 置 传感器 以 站 与 其 相关 的 幸 理 电路 的 一 个 概述 。 混 合 


© 引 自 Analog Devices 公 司 的 “Pracrical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning", 
www ыар. сот. 
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信号 集成 电路 的 应 用 通过 交流 电机 控制 的 示例 进行 阐述 。 本 章 后 面 对 微 机 械 加 工 的 
加 速度 计 进 行 了 介绍 。 


”线性 位置 ， 线 性 可 调 差分 变 讨 莒 4LYDT) 
M TE R ACTI. 

* 接近 检测 路 

"线性 输出 (RES HE) 

d. ips 

- 许 转 可 调 差分 变压器 (RYDT) 


«ЕБЕР ЕЎ 

* 同步 机 与 旋转 变压器 

“感应 同步 路 【 线 位 置 和 旋转 位 置 ) 
* 电机 控制 应 用 

ЛОЖИ: IERE 


图 15-3-1 {у А ss 


15.3.1 #1 [ЗЕ P FERE 


线性 可 调 差 分 变压器 (LVDT) 是 铀 量 线 距离 的 一 种 精确 而 且 可 靠 的 方法 ， 
LVDTTEBLECGBUX , 机器人, 航 室 电子 设备 和 计算 机 辅助 制造 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 
到 第 二 次 世界 大 战 末期 ， 由 于 LYDT 在 飞机 、 和 鱼雷 和 其 他 武器 系统 中 的 使 用 ， 使 其 作 
为 一 种 传感器 元 性 在 过 程控 制 工业 中 得 到 了 广泛 的 认可 。1946 年 ，Herman Schaevitz 
发 表 了 “The Linear Variable Differential Transformer 【线性 可 调 差分 变压器 ) ”的 文章 
(Proceedings of the SASE, Volume IV, No. 2)。 这 篇 文章 让 人 们 对 LYDT 的 应 用 和 特性 
A TEAKS T. 

如 图 15-3-2 所 示 ，LVDT 是 一 种 把 位 置 转换 为 电信 号 的 传感器 ， 其 输出 电信 和 号 与 
活动 磁 芯 的 位 置 成 正比 。 变 压 器 由 一 个 中 心 初级 线圈 和 其 个 外 部 次 级 线圈 ( 按 回 柱 
式 缠 绕 ) 组 成 。 磁 蕊 则 在 并 压 器 内 部 线性 移动 。 初 级 线圈 受 肥 流 电压 源 {一 般 是 几 
TEE) 的 微 励 ， 并 感应 出 随 装 配 体内 磁 蕊 位置 变 化 的 次 级 电压 。 吏 芯 通 常 是 螺纹 
式 的 ， 从 而 便于 与 连接 被 测 物体 的 非 铁 磁 轴 进行 连接 。 

两 个 次 级 线圈 第 此 反 相 缠绕 ， 当 磁 世 位 王 中 心 位 置 时 ， 两 个 次 级 线圈 的 电压 愉 
好 相反 ， 从 而 其 净 输 出 电压 为 零 。 当 磁 蕊 离开 中 心 位 置 时 ， 磁 已 运动 方 问 次 级 线圈 
的 电压 增加 ， 而 反方 癌 次 级 线圈 的 电压 减 小 。 其 结果 是 产生 一 个 随 磁 心 位 置 线性 变 
化 的 差分 电压 输出 。 设 计 运 动 范围 内 的 线性 度 非 常 好 ， 通 常 是 0.5 多 或 更 佳 。LYDT 
具有 良好 的 精度 、 线 性 诬 、 灵 敏 度 和 无 限 的 分 辨 率 ， 且 能 实现 无 摩擦 工作 和 较 好 的 
SABE. 

各 种 LCVDT 都 具有 非常 多 的 测量 范围 ， 且 通常 在 土 100hm 到 土 25cm 之 间 。 和 典型 的 
汕 励 电压 是 1-~24V ( 均 方 根 )， 频 率 为 50Hz ~ 20kHz, Schaevitz E100 LYDT 的 关键 指 
标 如 图 15-3-3 所 示 。 
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Vou T» Vv. Уң 


Schaevitz 
E100 LVDT 


图 15-3-2 线性 可 调 差 分 变压器 (LVDT) 


* 标 称 线性 范围 ， 土 0.lin (+2354mm) 
+ 输入 电压 : 3 VIms 
“工作 频率 ;50Hz ~ 10kHz { 标 称 2.5KHz1 


*fRTEHE, DM REFERO. 

REF: 2.4mvV 输 出 /0.001iny 电 压 油 励 
* 初级 阻抗 6600 

"ЕВА л: 9600) 


图 15-3-3 Schaevitz E100 LVDT 指 标 


广 意 ， 由 于 两 个 次 级 线圈 和 漏电 感 之 间 不 完全 匹配 ， 因 此 当 磁 芯 位 于 中 心 位 置 
时 不 会 出 现 真正 的 零 位 。 另 外 ， 如 果 只 是 简单 地 测量 输出 电压 Your， 则 并 不 能 确定 
WES РА orRUSE— M 

图 15-3-4 给 出 了 一 个 更 服 上 述 困难 的 信号 调理 电路 {将 两 个 输出 电压 的 绝对 值 相 
减 )。 通 过 该 方法 ， 可 以 铀 量 磁 艺 关 于 中 心 位 置 的 正 向 或 负 向 变化 。 尽 管 二 极 管 或 电 
容器 式 整 流 器 可 以 作为 绝对 值 电路 ， 但 图 15-3-5 所 示 的 精密 整流 器 更 为 精确 和 线性 。 
输入 信号 作用 到 WI 转换 器 上 ， 并 由 Vi 转换 器 对 模拟 绪 法 器 进行 驱动 。 比 较 器 检 亢 差 
分 输入 的 字号 ， 而 其 输出 则 通过 模拟 乘法 器 控制 WW 转换 器 的 输出 符号 。 最 终 的 输出 
是 对 输入 的 绝对 值 的 精确 复制 。 上 述 电路 很 容易 被 I 设计 人 员 理 解 ， 且 很 容易 通过 
现代 双 极 工艺 加 以 实现 。 

图 15-3-6 给 出 了 一 个 工业 标准 的 LVDT 信 号 调理 器 AD598 (简化 形式 )。 它 可 以 
完成 LVDT 需 要 的 所 有 信号 处 理 任务 。 通 过 一 个 外 部 电容 器 ， 芯 片 府 的 激励 频率 振荡 
比 可 以 设置 为 20Hz~20kHz。 两 个 恋 波 器 之 前 的 绝对 值 电路 用 于 确定 4 和 B 通 道 输 和 人 的 
幅 值 。 比 值 函 数 [4 一 B81[4+8] 由 模拟 电路 来 实现 。 注 意 ， 如 果 LYDT 输 出 电压 幅 值 之 
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和 在 整修 工作 范围 内 保持 厅 变 ， 那 么 该 国 数 与 初级 线圈 的 激励 电压 无 关 。 这 通常 是 
大 多 数 LYDT 的 情况 ， 租 如 果 LYDT 的 数据 表 上 没有 标明 ， 那 用 户 应 当 向 制造 磨 咨 询 。 
另外 还 应 注意 ， 读 方法 需要 使 用 5 线 制 移 LYDT，。 


gm 级 


比较 器 
图 15-3-5 精密 绝对 值 电路 【全 波 整 流 器 ) 


AD598 的 激励 电压 通过 一 个 外 部 电阻 进行 设置 ， 其 有 效 值 近似 位 于 1~24Y 内 ， 
驱动 能 力 为 30mA (rms)。AD598 可 以 驱动 300ft 远 的 LYDT， 因 为 读 电 路 不 受 相称 或 
绝对 信号 幅 值 的 影响 。 对 于 6mA 的 负载 来 说 ，VYow 的 位 置 输出 范 乳 是 土 IIY， 而 且 能 
够 驱动 1 000ft 远 的 LVDT。TA 和 Ye 的 输入 可 以 低 苗 100mV (rms), 

图 15-3-7 所 示 的 LVDT 售 号 调理 器 AD 的 8 具有 与 AD598 相 似 的 指标 ， 但 在 信号 处 
理 方 面 稍 有 不 同 。 注 意 ，AD698 针 对 的 是 4 线 制 LViPT 生 有 染 用 了 同步 解 调 技术 。4 和 有 如 
信号 处 理 器 都 由 一 个 绝对 值 国 数 和 一 个 证 波 器 构成 。4 的 输出 除 以 B 的 输出 之 后 得 到 
最 终 的 输出 ， 该 输出 是 比值 信号 且 与 激励 电压 的 幅 值 无 美 。 福 意 ，AD698 中 LVDT 次 
级 电压 之 和 不 需要 保持 不 变 。 
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5 线 制 LYDT 


图 15-3-6 AD598 LYVDT 的 简化 信号 调理 器 


A, B -igH + BEDE SS 


A£ Т LVDT 


图 15-3-7 AD698 LYDT 的 简化 信号 调理 器 


如 图 15-3-8 所 示 ，AD698 也 可 以 用 于 半 桥 式 LVDT (ДЕ В Е), UM, 
整个 次 级 电压 作用 于 B 处 理 器 ， 而 中 心 抽 头 电压 作用 于 A 处 理 器 。 半 桥 式 LVDT 不 会 
产生 零 位 电压 ， 且 AiB 表 示 磁 芯 的 范围 一 行程 比 ， 

LYDT 也 可 以 设计 成 旋转 形式 ， 此 时 它 称 为 旋转 可 调 差 分 空 压 器 (RVDT). TH 
旋转 轴 等 效 于 LVYDT 的 磁 芯 ， 且 变压器 绕组 缠绕 在 装配 体 的 定子 上 。 但 是 ，RYDT 仅 
在 一 个 相对 较 这 的 旋转 范围 内 是 线性 的 ， 而且 不 能 够 实现 360' 旋 转 油 是。 尽管 RVDT 
可 以 持续 旋转 ， 但 一 般 的 RYDT 都 只 是 在 相对 于 零 位 位 置 (0) 大 约 土 各 "的 范围 内 
保持 线性 。RVDT 的 典型 灵敏 度 是 每 旋转 一 度 约 2mV~3mV， 而 且 当 频率 在 400Hz ~ 
20kHz 时 ， 输 人 电压 为 3V_ (rms)。0" 位 置 在 旋转 轴 和 传感器 上 都 有 标注。 
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A, В= ЖНА + п 


图 15-3-8 半 桥 式 LVDT 的 结构 


15.3.2 替 尔 效应 电磁 传感器 


当 电 流 流 过 导体 (或 半导体 ) 时 ， 若 垂直 于 电流 的 方向 上 存在 磁场 ， 则 电流 和 磁 
场 的 组 合 和 将 产生 一 个 与 电流 和 磁场 垂直 
的 电压 ， 如 图 15-3-9 所 示 。 这 个 现象 叫 作 
ERRA, BEERTEMA, E 
Fev BES е, УНЫ Е. В 
Hy. ЛЕПЕ RENAA. 

正如 本 章 前 面 和 本 书 其 他 部 分 所 
言 ， 堆 尔 效 应 可 用 于 而 量 磁 场 【 因 上 比 可 
以 进行 非 接触 式 电流 测量 ) ， 但 其 最 主 
要 的 应 用 是 运动 传感器 ， 即 用 一 个 固定 Ses NONEM 
的 霍 尔 传感器 和 一 个 安装 在 运动 霉 件 上 的 小 磁体 来 替代 凸轮 和 接触 路， 使 其 可 靠 性 
得 到 极 大 地 改善 《四 轮 易 磨损 ， 接 船 器 容易 弯曲 或 弄 胜 ;但 磁体 和 逢 尔 传感器 是 砷 
授 触 式 的 ， 不 会 出 现 这 两 种 情况 )。 

由 于 到 与 磁场 成 正比 ， 而 不 像 感 鼎 同步 器 那样 与 磋 场 变化 率 成 正比 ， 因 此 霍 尔 
浆 应 提供 了 比 感应 同步 器 更 可 柴 的 低速 传感器 。 

尽管 有 几 种 材料 都 可 用 于 车 尔 鸭 应 传感器 ,但 由 于 硅 可 以 使 信号 调理 电路 集成 
到 传感器 所 在 的 芯片 上 ， 因 此 具有 独特 的 优势 。CMOS 工 艺 是 堆 尔 效应 传感器 的 党 
见 制作 工艺 。 如 图 15-3-10 所 示 ， 采 用 一 个 替 尔 传感器 、 一 个 增益 级 和 一 个 比较 器 就 
可 以 实现 一 个 简单 的 贺 周 速度 探测 器 。 该 电路 是 为 汽车 等 应 用 中 的 旋转 速冻 检测 而 
设计 的 。 它 可 以 陶 应 微小 的 磁场 变化 ， 而 且 比 较 器 内 在 的 磁 谐 现象 可 [ 引 防 止 振荡 的 
发 生 。 有 几 个 公司 都 在 制造 这 样 的 赫 尔 开 关 ， 而 且 都 具有 非常 广泛 的 应 用 。 
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PL" dh 
l Hd 
图 15-3-10 (FARERI E as EHE *F3 Rr fe КЕДЕ 


在 许多 其 他 应 用 中 《特别 是 汽车 油门 、 踏 板 、 基 挂 系 统 以 及 有 闪 位 置 的 检测 )， 霍 
尔 传感器 需要 对 磁场 进行 线性 表示 。AD22151 是 一 款 线性 磁场 传感器 ， 其 输出 电压 
与 垂直 于 封装 顶 面 的 磁场 成 正比 ， 如 图 15-3-11 所 示 。AD22151 与 集成 的 多 个 瞧 尔 元 
件 和 调理 电路 结合 使 用 ， 可 以 减 小 与 侍 堆 尔 单元 特性 有 关 的 温度 漂移 。 


3 
Voir = [ * al [олку] AERE ” 非 线 性 诬 = AARO% 


图 15-3-11 线性 输出 磁场 传感器 AD22151 


霍 尔 传感器 的 结构 使 其 在 能 够 满足 多 种 应 用 需求 的 同时 还 具有 单 片 实现 的 最 大 
优势 ， 而 且 需 要 的 外 部 元 件 最 少 。 其 主要 特点 还 包括 通过 采用 一 个 困 波 器 类 型 的 运 
放 和 一 个 内 部 温度 传感器 抵消 了 动态 失调 漂移 。 霍 尔 传感器 设计 在 +5V 直 流 电 禄 下 
工作 ， 而 且 具 有 较 低 的 失调 漂移 和 增益 漂移 ， 这 使 其 工作 范围 可 达 一 40°C ~ +150°С, 
位 置 传 感 器 中 常用 的 多 种 磁性 材料 都 可 以 通过 外 部 电阻 R1 进 行 温度 补偿 。 输 出 电压 
范围 和 增益 也 可 以 由 外 部 电阻 进行 设置 。 通常， 典型 的 增益 范围 是 2mV/Gs~6mViGs。 
输出 电压 可 以 进行 调整 ， 以 适应 从 完全 双 极 (可逆 ) 型 磁场 到 完全 单 极 型 磁场 的 磁 
场 环 境 。 其 电压 输出 可 接近 轨 到 轨 动 态 范 围 ( 即 +0.5~+4.$VY)， 而 且 能 够 为 大 电容 性 
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负载 提供 1mA 的 电流 。 所 有 结构 的 区 尔 传 感 器 的 输出 信号 都 是 正 电源 轨 的 比值 信号 。 
15.3.3 光学 编码 句 


光学 编码 器 也 是 最 普遍 的 位 置 济 量 传 感 器 之 一 ， 它 主要 用 于 可 靠 性 和 分 辩 率 相 
对 较 低 的 应 用 。 图 15-3-12 的 左边 是 一 个 增 量 式 光 学 编码 器 ， 它 是 一 个 被 划分 成 交替 
透 光 和 不 透 光 的 若干 扇 区 的 码 盘 。 光 源 和 光 传 感 器 分 别 位 于 码 盘 的 两 侧 。 当 码 盘 转 
动 时 ， 根 据 光源 和 和 探测 器 之 间 的 盛 区 是 透 光 还 是 不 透 光 ， 探 袖 器 的 输出 将 交替 开启 
和 和 关闭。 因此， 编码 器 产生 的 是 一 列 方 波 防 冲 ， 而 且 如 果 对 该 方 波 脉 冲 进行 计数 ， 
就 可 以 知道 轴 的 角 位 置 。 现 有 编码 器 的 分 辨 率 (每 个 码 盘 上 透 光 和 不 透 光 岛 区 的 数 
В) 在 100-65 000 之 间 ， 且 绝对 精度 可 达 30 弧 种 2 (1/43 200 转 )。 大 多 数 增 量 式 编码 
名 都 有 一 个 二 级 光源 和 传感器 ， 它 们 与 编码 器 的 主 光 源 和 传感器 成 一 定 角度， 可 以 
指示 旋转 方 巾 。 许 多 编码 器 还 具有 三 级 光源 和 传感器 用 以 检测 每 转 一 团 出 现 的 标志 .。 
如 采 设 有 茶 种 形式 的 旋转 标志 ， 就 很 蕉 确定 绝对 角度 。 增 量 式 编码 器 的 一 个 非常 严 
重 的 潜在 缺陷 是 它 需 要 外 部 计数 器 来 确定 每 转 内 的 绝对 角度 。 如 果 电 源 暂 时 关闭 ， 
或 者 由 于 噪声 或 码 盘 变 脏 而 导致 编码 器 丢失 一 个 脉冲 ， 那么 所 获得 角度 信息 就 将 存 
在 误差 。 


图 15-3-12 增 基 式 和 绝对 式 光 学 编码 器 


图 15-3-12 右 边 的 是 绝对 式 光 学 编码 器 。 它 克 最 了 增 基 式 光 学 编码 器 的 上 述 缺 陷 ， 
但 具有 更 高 的 成 本 。 绝 对 式 光 学 编码 器 的 码 盘 被 划分 成 WN 个 饲 区 {图 中 示例 N = 5), 
且 每 个 局 区 沿 其 径 向 又 划分 成 透 光 部 分 和 不 透 光 部 分 ， 从 而 构成 一 个 独特 的 N 位 数字 


(D РАНА, 100 = 4.848 x IO SOR RE, 
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TE. НАКА 8092"  。 每 个 肩 区 径 向 构成 的 数字 字 的 值 依次 递增 ， 且 通常 为 格雷 
码 。 也 可 以 使 用 二 进 制 编码 ， 但 此 时 即使 传感器 判 错 一 个 位 也 将 产生 较 大 的 误差 。 
格雷 码 可 以 克服 这 个 缺陷 ， 因 为 当 格雷 码 转 换 成 二 进 制 代 码 之 后 ， 任 何 一 位 带 来 的 
最 大 误差 仅仅 是 1LSB。N 个 光 传 感 器 对 反映 码 盘 绝对 角 位 置 的 N 位 数字 字 做 出 响应 。 
工业 光学 编码 器 具有 高 达 16 位 的 分 辨 率 ， 且 绝对 精度 可 达 20 红 和 种。 但是， 绝对 式 光 
学 编码 大 和 增 量 式 光学 编码 器 都 受 恶劣 工业 环境 的 制约 。 


15.3.4 旋转 变压器 与 同步 机 


机 床 和 机 器 人 制造 商 越 来 越 多 地 利用 旋转 变压器 和 同步 机 来 提供 精确 的 角度 和 
旋转 信息 。 这 些 器 件 在 需要 较 小 尺寸 ， 长 期 稳定 性 、 绝 对 位 置 铀 量 、 高 精度 和 低 噪 
声 等 条 件 的 苛刻 工厂 应 用 中 有 不 俗 的 表现 。 

典型 同步 机 和 旋转 变压器 的 示意 图 如 图 15-3-13 所 示 。 同 步 机 和 旋转 变 讨 器 都 采 
用 在 固定 定子 内 部 旋转 的 单 绕 组 转子 。 在 简单 同步 机 中 ， 定 子 具 有 彼此 互 成 120* 夹 
角 的 三 个 统 组 ， 且 为 Y 型 电气 连接 。 旋 转变 压 器 与 同步 机 的 不 同 之 处 是 其 定子 只 有 
两 个 绕组 ， 而 且 成 90* 夹 角 。 


定子 n ЖЕ, 
转子 S1 到 $3 的 电压 =V sinaw sing 


533] 526786 = sine sin(&e 1207) 
32 到 $1 的 电压 = sine sin(8-2407) 


转子 54 
旋转 变压器 

S1 到 3$3 的 电压 =Ysinaot sing 

S438 5 2I T Fl k= singar sin( 90^) 

82 =V sinat cos 


e 
" 
m 
3 | 


图 15-3-13 [m] NL pne ЛЕ НЕ ЕЁ 


由 于 同步 机 具有 彼此 互 成 120 夹 角 的 三 个 定子 线圈 ， 因 此 它们 比 旋转 变压器 更 
加 难以 制造 ， 从 而 也 更 加 昂贵 。 现 在 ， 除 了 特定 军事 和 航空 电子 设备 的 改进 应 用 之 
外 ， 回 步 机 的 其 他 应 用 越 来 越 少 。 

与 此 相反 ， 现 代 旋 转变 压 器 中 出 现 了 一 种 无 刷 业 型 ， 它 通过 一 个 变压器 特 转子 
信号 从 定子 而 合 到 转子 。 该 变压器 的 初级 绕组 在 定子 上 ， 而 次 级 绕组 在 转子 上 。 其 
他 旋转 变 压 避 则 更 多 地 采用 传统 的 电 刷 或 请 动 环 来 将 信号 耦合 到 转子 绕组 上 。 由 于 
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不 存在 电 刷 的 制 动 或 移 开 动作 ， 因 此 无 刷 旋 转变 压 器 比 同步 机 更 为 坚固 ， 而 且 无 制 
旋转 变压器 的 寿命 只 受 轴承 的 限制 。 大 多 数 旋转 变压器 都 在 2~40Y (rms) 的 电压 下 
工作 ， 且 工作 频率 在 400Hz ~ 10kHz 之 间 。 共 角度 精度 在 5 统 秒 到 0.5 弧 分 之 间 (603 
分 是 一 弧度 ， 多 弧 秒 是 一 统 分 ， 因此， 一 弧 分 等 于 0.016 7rad) , 
同步 机 和 旋转 变压器 在 工作 时 都 类 似 于 一 个 旋转 的 变压器 。 转 于 绕组 受 交 流 参 
考 电压 的 激励 ， 其 频率 高 达 几 千 赫 兹 。 所 有 转子 绕组 上 感应 电压 的 幅 值 都 与 转子 线 
固 轴 和 定子 线圈 轴 之 夹 角 68 的 正弦 成 正比 。 同 步 机 每 对 定子 端 上 的 感应 电压 是 两 个 
相连 线圈 上 电压 的 矢量 和 。 
例如 ， 如 果 周 步 机 的 转子 由 R1 和 R2 之 间 的 参考 电压 in 激励， 那么 定子 端的 
电压 为 
Si 天 $3 的 电压 = Vsinox sing 
53321528978. = Vsinox sin (8 + 120°) 
52321516788. = Vsinox sin (8 + 240°) 
Kp ek Е. 
而 在 旋转 变压器 中 ， 当 转子 的 激励 电压 为 交流 参考 电压 Yasingxr 时 ， 定 子 端 的 电 
压 为 
Si 到 S3 的 电压 = Vsinox sing 
94 到 S2 的 电压 = Vsinax sin (0 + 90°) = Vsinax cos0 
应 当 注 意 ， 通 过 斯 科 特 -T (Scon-T) 转换 ， 很 容易 将 三 线 制 同步 机 的 输出 转换 
为 与 旋转 变压器 等 效 的 形式 。 因 此 ， 下 面 的 信号 处 理 示 例 仅 仅 对 旋转 变 压 强 结构 进 
{тівж. 
图 15-3-14 是 典型 的 旋转 变压器 一 数字 转换 器 (АОС) 的 功能 性 示意 图 。 旋 转变 
压 器 的 两 个 输出 分 别 作 用 到 余弦 乘 闪 器 和 正弦 乘法 器 上 。 这 些 乘法 器 包含 有 正 驴 和 
余弦 查找 表 ， 可 对 DA 转换 器 进行 放大 。 首 先 假设 可 道 计 数 器 的 当前 状态 是 代表 党 
试 角 9% 的 一 个 数字 。 转 换 跨 的 目标 是 连续 调整 数字 角 ， 使 其 等 于 并 跟踪 被 测 绕 拟 角 
度 98。 旋 转变 压 器 的 定子 输出 电压 为 
V, = Vsinàayx sing 
V, = VsinoX cos8 
Robo Mete ES$ THU PUR. ЗАНЕ ЕВЕ Е E. RAVEN 
VsinoX sin сор 


Ж feelslafERISIGESESETESS E. RAVA 


VsinaX cos8 sing 
这 两 个 信号 通过 误差 信号 放大 器 相 减 ， 得 到 如 下 形式 的 交流 误差 信和 与 
Vsinex [5іпб cosq»-cos8 sing] 
根据 三 角 恒 等 式 ， 有 
Vsinax [sin (0—@)] 
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探 囊 华 以 旋转 变压器 的 转子 电压 为 参考 ， 对 该 交流 误差 信号 进行 同步 解 调 。 其 
结果 是 得 到 一 个 与 sin (06-9) 成 正比 的 直流 误差 信号 。 

该 直流 误差 信号 反馈 至 一 个 积分 器 ， 其 输出 用 于 驱动 一 个 压 控 振荡 器 (VCO)。 
压 控 振荡 器 反 过 来 使 可 逆 计 数 器 朝 正确 的 方向 计数 ， 从 而 使 

sin (6—ф) — 0 
当 达 到 上 述 目标 时 ， 有 
8-9 — 0 

四 此 在 茶 个 计数 内 有 #=6， 即 计数 器 的 数字 输出 9 代表 了 角度 9。 锁 存 器 使 该 数 

据 在 不 中 断 跟踪 回路 的 前 提 下 与 外 界 进行 传递 。 


¥ sinat HTH 


V sing sing 


ETRA 


一 一 
V sinay cos 


A4 IX З-ОН, 
¢p=0ż 1 LSB 


图 15-3-14 旋转 变压器 一 数字 转换 跨 (RTD) 


该 电路 等 效 于 所 谓 的 2 型 伺服 回路 ， 因 为 它 实际 上 具有 两 个 积分 器 。 其 中 一 个 是 
计数 器 ， 对 脉冲 进行 积分 ， 另 一 个 是 检测 器 输出 端的 积分 器 。 在 恒定 旋转 速度 输入 
的 2 型 伺服 回路 中 ， 输 出 数字 字 不 需要 外 部 驱动 转换 命令 就 能 连续 跟随 或 眼 踪 其 输入 
售 己 ， 而 且 数 字 输 出 字 和 实际 轴 角 之 间 不 存在 稳定 的 相位 延迟 。 误 差 信号 仅仅 在 加 
速 或 减速 阶段 才 出 现 。 

跟踪 式 RDC 的 一 个 额外 优势 是 其 模拟 直流 输出 电压 直接 与 轴 的 旋转 速度 成 正比 。 
当 需 要 测速 或 者 速度 是 伺服 系统 的 一 个 稳定 性 条 件 时 ， 该 特性 和 将 非常 有 用 ， 它 使 我 
们 不 再 需要 转速 计 。 

由 于 RDC 的 工作 原理 仅仅 取决 于 输入 信号 的 幅 值 比 ， 因 此 必须 对 连接 到 旋转 变 
压 器 的 线路 特别 小 心 ， 确 保 它 们 不 会 显著 影响 RDC 的 性 能 。 同 样 ， 转 换 器 也 不 能 引 
起 较 大 的 波形 失真 。 实 际 上 ,输入 信和 号 可 以 具有 10% 的 谐 波 失真 ， 而 且 某 些 应 用 还 
使 用 具有 少量 额外 误差 的 方 波 参 考 信 和 号。 

因此 ， 跟 踪 式 AD 转 换 器 非常 适合 于 RDC。 尽 管 RDC 也 可 以 采用 其 他 A/D 转 换 器 
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结构 【如 逐次 逼近 型 AD 转换 器 ) ， 但 对 该 应 用 来 说 ， 跟 踪 式 AD 转换 器 是 最 精确 和 
最 有 效 的 。 

由 于 跟踪 式 AID 转 挽 器 对 其 误差 信号 进行 双重 积分 ， 因 此 具有 高 度 的 抗 扰 度 
(12dB/oct гойо), 。 噪 声 尖 峰 所 在 的 区 域 都 会 产生 误差 。 了 但 通 攻 感应 看 合 的 噪声 尖 锋 
具有 相同 的 正 向 和 负 向 波形 。 当 对 其 进行 积分 时 ， 其 结果 是 相互 抵消 ， 误 差 为 零 。 
转换 器 的 抗 扰 度 特性 与 转换 器 对 电压 降 移 不 敏感 特性 相 结 合 ， 使 用 户 可 以 将 转换 器 
安装 在 距离 旋转 变压器 相当 远 的 地 方 。 探 囊 器 可 以 抑制 所 有 非 参 考 频 率 的 信号 【如 
宽频 噪声 ) ， 这 进一步 增强 了 RDC 的 噪声 抑制 能 力 。 

AD2S90 是 Analog Devices 公 司 众多 积分 式 RDC 中 的 一 种 。 其 关键 指标 如 图 1S-3-15 
所 示 。 其 结构 与 图 15-3-14 类 似 。 和 输入 信和 号 电 平 是 2Y 土 10 有 《rms) ， 频 率 范围 为 水 Hz ~ 
20kHz, 


* 12 停 分 辩 率 【最 小 1 LSB = 0,08 —5,3rad) 
"дл. 2V+10% (22348), 3kHz ~ 20kHz 
- 角度 精度 : 最 小 10.6rad 圭 1 LSB 
ЕКЕН. 每 种 375rs 

* ÉCX VCOIK hk: 1.536MHz 

* 锁定 时 间 


*]*: 7 ms 

» 179°, 20 ms 

* 差分 输入 

* 申 行 输出 接口 

* 电源 土 SY， 功 耗 50mWr 
* 205 | KIPLCCTEX 


0115-3-15 AD2S90ljg Hee E 2-— 11НЧЫ ТЕНЕ 


15.3.5 感应 同步 器 


从 本 质 上 来 说 ， 同 步 机 和 旋转 变压器 测量 的 是 旋转 位 置 ， 得 采用 丝 杠 后 它们 也 
可 用 于 测量 线 位 置 。 贱 应 闻 步 器 "(Farrand Controls 公 司 的 注册 商标 ) 是 上 述 线 位 
置 油 量 的 一 种 替代 方案 ， 它 可 以 直接 测量 线 位 置 。 另 外 ， 感 应 同 档 器 具有 精确 和 坚 
固 的 特点 ， 韭 常 送 合 于 苛刻 的 工业 环境 ,而且 还 不 需 旨 欧姆 接触 。 

直线 式 感 底 同 步 器 下 两 个 洲 性 重合 部 件 组 成 。 其 工作 原理 与 多 极 旋转 变压器 非 
常 相 似 《 如 图 15-3-16 所 了 示 )。 其 中 一 个 部 件 是 固定 在 某 个 轴 上 《如 以 粘 接 的 方式 粘 
在 机 床 的 机 架 上 ) 的 定 尽 ， 另 一 个 部 特 是 跟随 被 定位 器 御 (如 机 床 刀 架 ) 在 定 尺 上 
请 动 的 请 尺 。 

定 尺 由 钢 、 不 锈 钢 、 银 或 弹 深 钢 等 基 烤 构成 ， 上 面 再 莫 一 层 绝 绿 材 料 。 定 尺 具 
有 一 个 连续 的 矩形 波 印 制 电 路 绕组 。 定 尺 上 连续 绕组 的 周期 通 芝 为 0.1in、0.2in 或 
2mm。 滑 尺 长 约 4in， 且 通过 两 根 独 立 但 相同 的 印 制 电路 绕组 连接 旬 朝 向 定 尺 的 表面 。 
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这 两 个 绕组 的 周期 与 定 尺 上 的 周期 完全 相同 ， 但 相互 错开 1/4 周 期 。 滑 尺 和 定 尺 彼此 
独立 ， 其 微小 气 隙 的 长 度 大 约 是 0.007in。 


Vsinox sin V sinar cos 21 


ERE | | | | | | B | | | [i] 


E" 1 
І 1 
I ў à 


Esk RI 
两 个 绕组 移 位 1/4 个 周期 (90°) 


图 15-3-16 ВА 


感应 同步 器 的 工作 原理 与 旋转 变压器 的 工作 原理 非常 相似 。 当 定 尺 沿 磁 为 正 纺 
波 电压 时 ， 该 电压 耦合 至 两 个 请 尺 绕组 ， 从 而 感应 出 与 清 尺 间距 的 正 范 和 祭 弦 成正 
比 的 电压 〈 周 期 与 定 尺 周期 相同 }。 设 是 绕组 周期 的 间距 ，X 是 一 个 周期 内 请 尺 的 位 
移 ， 定 尺 激 磁 电压 为 Ysinar， 那 么 滑 尺 绕组 的 端 电压 为 

УСЕ Н) = Vsinex sin[2zX/S] 

V (余弦 输出 ) = Vsinox cos[21X/5] 

当 神 斥 走 过 一 个 定 尺 周期 时 ， 两 个 请 尺 绕 组 上 产生 的 电压 与 旋转 变压器 转动 
360 时 产生 的 电压 相似 。 感 应 同步 器 的 绝对 方位 根据 从 某 个 确定 起 点 开始 的 任意 方 
向 的 连续 周期 计数 来 确定 。 由 于 感应 同步 器 包含 有 大 量 周期 ， 为 了 避免 产生 歧义 ， 
有 必要 进行 粗 调控 制 (coarse control) 。 通 常 的 方法 是 采用 基于 瞧 条 和 齿轮 或 丝 杠 工 
作 的 旋转 变压器 或 同步 机 。 

与 旋转 变压器 的 高 效 转换 {1:1 或 2:1) 相 比 ， 同 步 感 应 器 的 转换 比 为 100:1。 其 
两 个 正弦 输出 信号 的 电 平 为 毫 锯 级 ， 通 常 需要 进行 放大 。 

由 于 滑 尺 的 输出 信号 是 几 个 空间 周期 的 平均 ， 因 此 导电 间隙 的 微小 误差 不 会 千 
成 太 大 的 影响 。 这 是 同步 感应 器 具有 如 此 高 精度 的 一 个 重要 原因 。 与 12 位 RDC 相 结 
合 ， 线 性 感应 同步 器 很 容易 实现 25pin 的 分 辨 率 。 

将 定 尺 印 制 在 圆 形 转子 ， 而 将 请 尺 绕组 置 于 图 形 定 子 上 ， 就 可 以 得 到 旋转 式 感 
应 同步 器 。 这 样 的 旋转 器 件 可 以 具有 非常 高 的 分 辨 率 。 例 如 ， 典 型 的 旋转 式 感 应 同 
步 器 每 转 具有 360 个 周期 ， 且 可 以 采用 12 位 RDC。 转 换 器 将 每 个 周期 再 细 分 为 4 096 
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个 局 区 。 与 360 个 周期 相 乘 之 后 ， 旋 转 式 感应 同步 器 总 共 具 有 1 474 5604 E&bC, xj 
应 的 角度 分 辩 率 小 于 0.9 弧 种 。 与 线性 感应 同步 器 一 样 ， 旋 转 式 同步 感应 峰 也 必须 具 
有 对 旋转 时 的 单个 周期 进行 计数 的 能 力 ， 而 这 可 以 通过 增加 一 个 旋转 变压器 来 进行 
粗 测 。 


15.3.6 矢量 交流 感应 电机 控制 


众所周知 ， 交 流感 应 电机 具有 构造 简单 、 成 本 低廉 、 效 率 高 和 长 期 可 靠 性 等 优 
点 ， 但 除了 最 粗糙 的 方式 以 外 ， 它 不 能 再 更 好 地 控制 其 动态 性 能 。 这 严重 限制 了 交 
流感 应 电机 在 需要 对 速度 、 力 矩 和 变化 负载 进行 动态 控制 的 场合 中 的 应 用 。 然 而 ， 
随 着 数字 信号 处 理 和 混合 信号 集成 电路 技术 的 进步 ， 交 流感 应 电机 具备 了 以 前 不 可 
想象 的 性 能 。 在 从 工业 驱动 器 到 电动 汽车 再 到 具有 标准 芯片 组 或 开发 系统 的 机 车 等 
应 用 中 ， 制 造 商 急于 利用 矢量 控制 的 优势 来 降低 产品 研发 成 本 并 缩短 产品 上 市 时 间 。 

Nikola Tesla 【1856 一 1943， 感 应 电机 的 发 明 者 ) 应 该 没有 想到 ， 这 个 在 工业 中 
曾经 广 为 应 用 的 设备 可 以 重新 恢复 活力 ， 成 为 在 大 多 数 工业 应 用 中 都 具 竞争 力 的 一 
类 新 型 电机 。 

在 讨论 矢量 控制 的 优势 之 前 ， 有 必要 对 普遍 使 用 的 不 同类 型 电机 的 工作 原理 有 
一 个 基本 理解 。 

直到 最 近 ， 那 些 需 要 伺服 控制 任务 的 应 用 《如 对 动态 负载 的 调谐 响应 、 很 宽 范 ， 
围 内 的 恒定 力矩 和 速度 控制 等 ) ， 几 乎 都 还 训 不 例外 地 使 用 直流 有 刷 电 机 和 直流 永 磁 
同步 电机 。 其 报 本 原因 是 这 些 电机 具有 非常 容易 理解 且 经 实践 检验 了 的 控制 方案 。 
尽管 非常 容易 控制 ， 但 直流 有 剧 电 机 存在 一 些 缺 点， 包括 电 刷 容易 磨损 且 必 须 定期 
更 换 、 换 向 器 容易 磨损 且 如 果 保 养 不 网 可 能 永久 损坏 、 电 遇 / 换 向 器 的 装配 将 成 为 微 
粒 读 染 源 、 茶 些 环境 中 机 械 换 阿 火化 容易 引起 严重 的 火灾 等 。 

电源 逆 变 器 可 以 控制 大 功率 电机 ， 它 的 出 现 使 得 一 种 替代 电机 结构 OG ROCK 
磁 同 步 电 机 ， 即 PMSM) 可 以 在 伺服 控制 应 用 中 具体 实现 。 虽 然 这 些 电 机 不 再 有 站 
流 有 而 电机 中 存在 的 机 械 问 题 ， 阳 它们 需要 更 为 复杂 的 控制 方案 且 它 们 本 身 也 存在 
AERA. BR TAE АЧА АК, KS T ph B) B Ok ak RRTRIZP АЈ SE T- 35 Sb Е 
很 高 ， 而 且 由 于 转子 结构 的 机 械 约束 和 为 了 超出 基板 速度 而 梁 琉 的 磁场 前 弱 ， 它 们 
很 难 在 高 速 场合 中 得 到 占用。 

20 世 纪 60 年 代 ， 控 制 理 论 的 进展 (特别 是 间接 磁场 定向 控制 的 发 展 ) 给 交流 感 
应 电机 的 动态 控制 提供 了 理论 基础 。 由 于 间接 磁场 定向 控制 {现在 通常 称 之 为 矢量 
控制 】 需要 进行 大 量 的 数学 计算 ， 因 此 多 年 来 一 直 没 有 在 实际 中 得 到 实现 。 当 时 绚 
硬件 还 不 能 实现 对 转子 位 置 的 高 速 精密 测量 以 及 对 动态 磁 通 矢量 的 实时 计算 。 如 今 ， 
由 于 交流 感应 电机 内 在 的 优势 ， 精 密 光 学 编码 器 、 隔 离 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT), 
高 速 旋转 变压器 一 数字 传感器 和 高 速 数 字 信 号 处 理 器 的 出 现 推动 着 和 量 控 制 走 到 了 
电机 开发 的 最 前 线 。 

交 芒 感应 电机 控制 系统 的 简化 方 框图 如 图 15-3-17 所 示 。 在 该 示例 中 ， 单 片 集 成 
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电路 【ADMC300、ADMC330 或 ADMC33I) 执行 控制 功能 。 控 制 器 的 输入 是 电 宙 电 
Ж (通常 是 三 相 电 流 )、 电 机 转子 的 位 置 和 速 论 。 通 常 电 流 的 监控 采用 霍 尔 效 应 传 感 
侠 ， 而 转子 位 置 和 速度 揭 监 控 则 采用 旋转 变压器 和 RDC。 为 了 产生 输 和 人 到 矢量 变换 
处 理 器 的 控制 输出 ， 必 须 进 行 一 些 矢 量 类 型 的 实时 计算 ， 这 可 以 由 DSP 来 实现 。 


me E 


^ 


tADMC300, ADMC33082ADMC3315 
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[]15-3-17 交流 感应 电机 的 控制 应 用 


ADMC300 由 一 个 高 性 能 的 5 通道 16 位 A/D 转 换 器 系统 、 一 个 12 位 三 相 PWM 发 生 
器 和 一 个 用 于 位 置 传感器 反馈 的 柔性 编码 器 接口 组 成 。ADMC330 包 含 一 个 7 通道 12 
位 AD 转换 器 系统 和 一 个 12 位 三 相 PWM 发 生 器 。ADMC33I 则 包含 一 个 7 通道 12 位 
AD 转 换 器 系统 和 一 个 可 编程 的 16 位 三 相 PWM 发 生 器 。ADMC331 还 具有 颐 外 的 功率 
因子 修正 控制 能 力 。 这 三 个 器 件 都 具有 基于 Analog Devices 公 司 改 良 哈 佛 结 构 的 16 位 
DSP 内 核 的 片上 DSP (大 约 为 20MHz)。 第 三 方 DSP 软 件 和 参考 设计 可 用 来 加 快 基于 
上 述 世 上 乒 的 电机 控制 系统 的 开发 。 


15.3.7 加 速度 计 


加 速度 计 在 倾角 、 惯 性 为 、 审 击 和 振动 等 物理 量 的 测量 中 得 到 了 广泛 应 用 。 如 
图 15-3-18 所 示 。 其 广泛 使 用 的 领域 包括 汽车 ， 医 疗 . 工业 控制 以 及 其 他 应 用 。 现 代 
微机 械 加 工 技术 使 这 些 加 速度 计 可 以 以 低 成 本 和 高 可 靠 性 在 CMOS 工 艺 上 进行 制造 。 
Analog DevicesZz SIBJiMEMS* 【集成 微机 电 系 统 ) 加 速度 计 是 读 技 术 的 一 次 突破 。 
此 类 加 速度 计 与 压 电 臣 电荷 输出 加 速度 计 相 比 的 一 个 显著 优势 是 可 以 测量 恒定 加 速 
BE (Ап, ТЕТ РНЕ ЕЕ ЗЕ у РАНИ НАНЕ). 

B]15-3-19 8 3x i£ (6 HESS на ВААУ Н ВЕЕ ВА. Ve CLR T ft БЕ: H 
多 晶 娃 在 栖 履 氧化 县 上 识 演 而 形成 【 读 气 化 层 随 后 被 蚀刻 ， 只 留 下 传感器 元 件 )， 为 
了 测量 加 速 庆 ， 实 际 的 传感器 包 人 省 并 十 个 这 样 的 晶 胞 。 图 15-3-19 为 了 清楚 地 阐述 问 


153 12 Ж, RHE K fois ay te Rs 35 301 


题 只 画 出 了 一 个 唱 胞 。 传 感 器 的 电气 基础 是 差分 电容 器 【CS1 和 CS2)， 它 由 一 个 中 
心 板 【移动 梁 的 一 部 分 ) 和 两 个 国定 的 外 板 组 成 。 静 止 时 【无 外 加 加 速度 ) ， 这 两 个 
电容 器 的 电容 值 相等 。 当 有 加 速度 时 ， 梁 的 质量 使 梁 往 其 个 固定 板 方 癌 移动 ， 而 远 
离 另 一 个 固定 板 。 差 分 电容 的 变化 构成 了 图 15-3-20 所 示 调 理 电 路 的 电气 基础 。 


-HARME 

“汽车 警报 

“病人 监控 

“惯性 力 

"便携 式 寺 算 机 的 磁盘 踢 动 保护 
dom E TR (as 


"汽车 导航 系统 

“电梯 控制 

”十 击 或 振动 

"机 器 监控 

з= ЕДЫ 

"ADLE 加 速度 计 的 满 基 程 重力 加 速度 范围 ， 圭 28 ~ + 100g 
"ADIGA ВЕЗЕЛ ЙЕР: OkHz-1kHz 


图 15-3-18 加 速度 计 的 应 用 


BER CSI CS2 
“ч” 


А „——= 
中 心 板 


外 加 加 速度 


B 表示 固定 点 
图 15-3-19 ADXEL 有 系列 微机 械 加 工 加 速度 计 (ИШЕ) 


传感器 的 固定 电容 板 这 1MHz 方 波 的 差分 驱动 ， 两 列 方 波 的 幅 值 相同 但 相位 相差 
180"。 静 止 时 ， 两 个 电容 器 的 电容 值 相 等 ， 国 此 其 电气 中 心 位 置 (GnddefSISR 
上 的 中 心 板 ) 的 电 下 输出 为 零 。 当 梁 开 始 称 动 时 ， 两 个 电容 器 的 电容 不 匹配 ， 此 时 
将 在 中 心 板 上 产生 一 个 输出 信号。 污 输 出 信号 的 幅 慎 随 传 感 器 外 加 加 速度 的 增加 市 
增加 。 中 心 板 经 过 Al 缓冲 后 作用 到 同步 解 调 器 上 。 梁 的 运动 方向 影 响 信 和 号 的 相位 ， 
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而 同步 解 调 器 则 用 于 提取 幅 值 信息 。A2 对 同步 解 调 器 的 输出 进行 放大 ， 并 得 到 最 终 
的 可 速度 输出 电压 Wour。 


C52208] 


外 加 加 速度 


同步 解 调 器 


Vour 
图 15-3-20 _ AD 并 LL 系 到 加 速 麻 计 和 的 内 部 信号 调理 


低 重 力 加 速度 加 速度 计 的 一 个 值得 关注 的 应 用 是 倾角 测量 。 图 15-3-21 给 出 了 加 
速度 计 对 倾角 的 响应 。 图 中 加 速度 计 的 输出 被 规格 化 为 1g 满 量程 。 加 速度 计 的 输出 
与 倾角 (相对 于 水 平面 ) 的 正弦 成 正比 。 注 意 ， 当 加 速度 计 的 轴 与 加 速度 方向 垂直 
时 , 加 速度 计 的 灵敏 度 最 大 。 这 种 结构 使 得 被 测 倾角 范围 为 -90"~-+90"”( 即 转动 180") , 
如 采 要 测量 360 转动 ， 则 必须 使 用 双 轴 加 速度 计 。 


图 43-3-21 (EAE E ЖЕЛИНЕН 
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15.4 位 置 与 位 移 传感器 的 选 型 


Tom Anderson SpaceAge Control šj 

作为 一 个 位 置 传感器 供应 商 的 应 用 开发 经 理 ， 我 收 到 了 许多 基于 如 何 解决 大 量 
位 置 测 量 挑战 的 疑问 。 

在 这 些 疑 问 当 中 ， 既 有 非常 普遍 的 ， 如 飞船 航行 控制 面 的 运动 ， 也 有 不 同 寻常 
的 ， 如 FI 赛车 的 基 祥 飞行 :还 有 几乎 不 可 能 的 ， 如 对 从 某 个 国定 位 置 飞行 的 高 尔 夫 
球 进 行 三 维 跟 踪 。 

这 些 位 置 测 量 挑战 通常 具有 一 个 共同 的 特征 ， 即 它们 都 可 以 采用 多 种 方法 进行 
和 解决， 但 并 不 容易 确定 哪 一 种 最 好 ， 

测量 位 置 的 方法 可 能 比 铀 量 其 他 任何 类 型 变量 的 方法 都 多 。 尽 管 球 力 传 感 器 的 
供应 商 更 多 ， 但 位 置 传感器 类 型 和 技术 的 种 类 是 无 可 匹敌 的 。 

1997 年 的 Thomas Register 列 出 了 264 个 压力 传感器 供应 商 和 229 个 位 移 和 位 置 传 
感 器 供应 商 。 然 而 ， 与 位 移 和 位 置 测 量 相关 的 类 别 有 13 个 ， 与 压力 测量 相关 的 类别 
RHA, 

本 章 主要 介绍 不 同位 置 传感器 的 参数 选择 。 另 外 ， 也 会 涉及 位 置 测 量 方法 、 技 
术 和 如 何 选择 的 相关 傅 息 。 


1541 基本 术语 


为 了 便于 理解 和 询 通 ， 这 里 不 对 变换 器 和 传感器 进行 区 分 ， 和 将 它们 视 为 一 体 
( 均 称 为 传感器 )。 尽 管 这 样 做 严格 来 说 是 不 对 的 ， 但 通常 使 用 位 置 传感器 或 位 置 变 
换 器 并 没什么 区 别 。 两 者 的 目的 都 是 一 致 的 ， 即 找到 物体 的 位 置 。 

本 章 涉及 的 位 置 传感器 能 够 输出 位 置 、 位 移 和 接近 信和 号， 它们 分 别 定 浆 如 下 。 

“位 置 一 一 对 象 的 坐标 相对 于 某 个 参考 系 的 位 置 。 

“ 位移 一 一 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 移 动 的 确切 中 离 或 角度 。 

“接近 一 一 由 开 / 关 量 和 输出 表示 的 临界 距离 。 

本 章 主 要 介绍 位 置 和 位 移 铀 量 传感器 。 除 非特 别提 及 ， 否 则 “位 置 传感器 ”也 
表示 位 移 和 接近 传感器 。 


15.4.2 参数 


应 该 基于 什么 来 选择 位 置 传感器 照 3 首先 需要 看 看 图 15-4-1 中 参数 的 详细 清 
单 。 尽 管 该 清单 并 没有 将 所 有 套数 都 包括 在 内 ， 但 它 有 助 于 确定 哪些 参数 是 与 应 用 
相关 的 。 

或 许 所 有 应 用 中 都 得 提 及 的 第 一 个 参数 是 传感器 能 否 与 被 监控 对 象 进行 物理 接 
触 。 如 条 应 用 对 外 部 的 影响 特别 敏感 ， 那 么 非 接触 式 传感器 可 能 最 合适 。 否 则 ， 应 
当选 用 接触 式 传感器 ， 因 为 它 具 有 非 接 触 式 传感器 所 不 具有 的 优势 。 

或 洗 一 提 到 非 接触 式 传 感 器 ， 人 们 都 会 认为 它 对 所 有 应 用 来 说 都 是 更 高 级 的 解 
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决 方案 。 但 该 结论 并 不 一 定 可 对。 非 接触 式 产品 会 发 射 一 些 玉 在 有 害 的 激光 或 超声 
信号 。 男 外 ， 这 些 产品 的 运行 也 依赖 于 空旷 的 视觉 环境 。 非 接触 式 传感器 不 一 定 总 
具有 与 接触 式 传 感 器 一 样 高 的 频率 响应 ， 而 其 成 本 通常 却 更 高 。 最 后 ， 非 接触 式 传 
感 器 的 工作 温度 范围 通常 没有 接触 式 传感器 那么 大 。 


口 线 性 度 ОРНЕК 避 可 重复 性 3 迟滞 性 

口 使 用 周期 3 连续 工作 时 间 ___ 

口 小 于 50 甘 元 О 50-500: 2 大 于 500 美 元 

口 小 于 1! 周 21-8 已 大 于 4 膨 

3 模拟 电压 о 模拟 电流 о 数字 信号 2 传感器 总 线 
— 视觉 信号 习 其 他 信号 —. 

| TF5Hz, 5-50Hz, KT50Hz 


图 15-4-1 系统 参数 一 览 


早期 需要 考虑 的 男 一 个 参数 是 需要 测量 的 是 线性 运动 还 是 旋转 运动 。 需 要 注意 
的 是 ， 采 用 电缆 式 位 置 传感器 (与 图 15-4-2 中 类 似 )、 止 轮 、 滑 轮 、 杠 杆 、 电 子 线路 、 
软件 以 及 其 他 方法 可 以 将 旋转 传感器 用 
于 测量 线性 运动 , 反之 亦 然 。 缺 乏 空间 、 
成 本 、 便 于 安装 等 因素 都 是 我 们 这 样 做 
的 原因 。 

一 旦 确定 了 是 采用 接触 式 或 非 接触 
式 方 案 以 及 测量 旋转 运动 或 是 线性 运 
动 ， 就 很 容易 对 传感器 技术 做 出 选择 。 

下 一 步 需要 确定 的 是 要 监控 一 维 运 
动 还 是 多 维 运动 。 如 果 运 动 是 多 维 的 ， 
就 需要 确定 是 在 多 个 维度 上 都 进行 测 ikku au T T S 
量 ， 如 果 对 象 运行 于 多 维 空间 ， 而 只 图 15-4-2 电缆 式 位 置 传感器 可 在 微小 尺寸 
要 测量 其 中 的 一 维 。 中 扩展 测量 范围 
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通常 ， 多 维 运动 通过 多 个 一 维 传感器 进行 测量 。 

男 外 ， 必 须 考虑 需要 获得 的 信号 类 型 。 如 果 需 要 指定 某 一 特殊 位 置 的 信号 ， 应 
当选 择 绝对 输出 的 传感器 。 

但 如 果 需 要 的 是 从 某 个 先前 位 置 开 
始 的 相对 位 置 或 开关 指示 器 ， 那 么 增 量 
或 门限 技术 更 为 合适 。 图 15-4-3 给 出 了 
一 些 增 量 式 旋转 光学 编码 器 。 

增 量 式 传 感 器 和 绝对 式 传感器 的 一 
个 重要 区 别 是 增 量 式 传 感 器 在 掉 电 后 需 
тты TOE Кус ашы 
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似 的 器 件 。 正 如 我 们 所 猜想 的 一 样 ， 绝 对 式 器 件 通常 比 增 量 式 或 门限 器 件 更 加 昂贵 。 

位 置 传感器 的 行程 (通常 也 叫做 范围 ) 可 以 在 几 微 米 到 几 百 英尺 之 间 变 化 (或 
更 高 ， 取 决 于 对 传感器 的 定义 )。 许 多 精密 传感器 的 范围 都 不 大 于 10in。 

如 来 我 们 的 应 用 是 用 于 空间 站 或 其 他 对 尺寸 和 重量 敏感 的 平台 ， 那 么 需要 指定 
传感器 的 最 大 尺寸 和 最 大 重量 。 

应 用 所 处 的 工作 环境 对 技术 的 选择 也 有 非常 大 的 影响 。 我 们 需要 确定 器 件 的 工 
作 温 度 和 存储 温度 ， 以 及 是 否 需 要 满足 商业 、 工 业 或 军事 环境 需求 。 

男 外 还 需要 考虑 是 否 会 出 现 太 大 的 湿度 、 湿 气 、 溃 击 、 振 动 或 电动 势 (EMF), 
确定 环境 是 否 具 有 其 他 独特 的 特点 ， 如 高 压 、 低 压 以 及 危险 或 腐蚀 性 化 学 物质 是 否 
存在 等 。 

传感器 的 安装 方法 及 其 所 需要 的 时 间 是 一 个 经 常 被 忽略 的 参数 。 对 于 测试 应 用 
来 说 ， 该 参数 并 不 很 重要 。 但 为 了 减 小 劳动 成 本 并 便于 维护 ，OEM 和 大 规模 的 应 用 
通常 都 需要 简单 的 安装 和 印 载 方法 。 可 以 设想 ， 如 果 某 个 传感器 只 能 使 用 制造 商 提 
供 的 特殊 安装 工具 进行 安装 ， 或 者 存在 许多 种 可 用 的 安装 方法 ， 其 效果 将 会 是 如 何 
的 不 同 ! 除了 普通 的 螺纹 紧 固 方法 之 外 ， 临 时 性 安装 方法 还 包括 吸盘 、 磁 体 、 工 业 
黏合 剂 、 覃 式 装 配 和 错位 等 。 

除了 上 述 参 数 之 外 ， 还 有 一 个 必须 考虑 的 参数 ， 即 精度 。 尽 管 精度 非常 重要 ， 
而 且 有 时 候 还 相当 关键 ， 但 它 常 常 是 传感器 选 型 中 最 具 自 由 度 的 一 个 参数 。 根 据 经 
验 可 知 ， 精 度 并 不 是 一 个 被 广泛 认可 的 条 件 。 通 常 ， 为 了 便于 销售 或 者 满足 用 户 需 
求 ， 许 多 器 件 都 具有 多 个 不 同 的 精度 、 线 性 谋 、 可 重复 性 、 分 辨 率 和 迟滞 性 。 

随 着 如 今 软件 校准 工具 的 出 现 ， 线 性 度 不 再 像 以 前 那么 重要 。 事 实 上 ， 对 于 许 
多 应 用 来 说 可 重复 性 是 最 重要 的 。 

通常 ， 精 度 以 密 耳 或 微米 等 绝对 单位 或 者 占 满 量程 的 百分比 等 相对 单位 来 表示 。 
如 末 要 比较 几 个 器 件 的 精度 指标 ， 必 须 确保 是 以 相同 的 单位 进行 比较 。 例 如 ， 检 查 
精度 指标 是 在 某 个 温度 点 还 是 在 整个 温度 范围 内 有 效 。 如 果 需 要 ， 还 应 当 确 定 是 否 


图 15-4-3 增 量 式 旋转 光学 编码 器 可 提供 积 
分 式 数 字 输 出 
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如 时 希望 具有 较 大 的 循环 工作 次 数 或 者 传感器 将 工作 较 长 时 间 ， 那 么 需要 指定 
传感器 的 寿命 和 可 昔 性 需求 。 在 选择 传感器 时 ， 应 清楚 它 所 能 提供 的 保证 性 能 以 及 
如 何 处 理 维 修 等 事宜 。 

能 够 进行 内 部 维修 的 传感器 可 以 极 太 地 降低 成 本 。 需 要 考虑 它 的 推荐 重复 校准 
周期 ， 以 及 是 否 提供 了 校准 程序 。 

向 销售 商 咨 询 他 们 的 传感器 最 能 满足 什么 样 的 用 途 是 一 个 很 好 的 想 靶 。 常 见 的 
用 途 包 括 OEM、 产 品 改进 .工业 控制 、 商 业 、 测 试 和 神 量 。 该 传感器 很 有 可 能 曾经 
在 我 们 的 应 用 类 型 中 使 用 过 。 

在 确定 传感器 指标 的 初期 ， 有 时 巷 至 不 会 考虑 产品 成 本 。 通 常 ， 随 着 工程 逐步 
深入 ， 产 品 成 本 这 个 参数 才 变 得 越 来 越 重要 。 

在 确定 成 本 时 ， 裔 要 考虑 产品 的 初始 购买 成 本 和 后 续 维护 成 本 。 例 如 ， 是 否 需 
要 特殊 的 信号 调理 电路 、 电 源 、 电 气 连 接 器 、 机 架 、 安 装 工具 或 装配 设备 。 必 须 向 
销售 商 咨询 通常 的 维修 、 维 护 和 替换 成 本 。 另 外 ， 需 要 咨询 单 买 成 本 和 批量 购买 成 
本 。 如 果 将 来 需要 有 少量 替换 单元 ， 那 么 批量 购买 节省 下 来 的 成 本 例如， 批量 购 
买 时 100 美 元 一 个 ， 而 单 买 则 是 600 美 元 一 个 ) 也 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 

另 一 个 常 被 忽略 的 参数 是 产品 到 货 时 间 。 产 品 的 加 工 、 制 造 以 及 某 些 传 感 器 的 
定制 特性 都 使 得 交 货 周 期 可 能 超过 八 周 。 该 交 货 周期 可 能 还 可 以 接受 ， 但 如 果 需 要 
额外 批量 或 者 一 个 备件 时 却 要 等 六 个 月 的 交 货 周期 呢 ? 必须 评估 一 下 我 们 是 否 能 够 
愉 受 在 后 续 了 时 间 内 缺少 一 个 部 件 的 情况 。 

很 明显 ,传感器 是 系统 的 一 个 部 件 。 因 此 ， 少 须 确定 期 望 的 电气 输入 和 输出 需 
求 。 通 常 的 输出 有 模拟 交流 和 直流 电压 、 电 阻 、 电 流 (4mA~20mA)、 数 字 信 号 和 视 
觉 信号 (DOR). 

现在 ， 出 现 了 越 来 越 多 的 基于 传感器 总 线 协议 的 输出 。 大 多 数位 置 传感器 都 需 
要 50Y 或 更 小 的 电源 电压 ， 而 且 有 些 还 实现 了 自 激励 。 

晤 后 ， 对 于 那些 快速 移动 的 应 用 ， 还 必须 确定 需要 监控 的 最 大 速度 或 加 速度 。 
必须 确保 数据 采集 或 控制 系统 具有 足够 快 的 采样 速率 来 记录 数据 流 。 


15.4.3 需求 核对 


既然 知道 了 关键 参数 ， 现 在 需要 确定 的 是 邵 些 参数 与 我 们 的 应 用 相关 ， 而 且 在 
这 些 参 数 中 哪些 最 为 重要 。 如 果 组 有 对 需求 划分 优先 级 ， 那 么 很 蕉 微 出 技 择 。 我 们 
可 能 会 觉得 没有 一 个 传感器 可 以 福 足 需求 。 有 可 能 是 这 样 ， 但 最 可 能 的 是 需求 太 过 
可 刻 。 为 了 达到 最 佳 的 选择 ， 我 们 需要 做 出 权衡 。 

例如 ， 节 近 有 一 个 工程 师 跑 到 我 们 公司 来 ， 他 想 寻 找 一 种 传感器 ， 其 分 辨 率 
为 土 0.000 lin, 测量 范围 超过 30inm， 并 且 希 望 将 或 本 控制 在 500 美 元 以 下 。 他 非常 固 
执 ， 一 定 要 福 足 所 有 的 指标 。 而 我 们 的 产品 不 能 满足 他 所 有 的 指标 ， 而 且 如 果 按 他 
的 要 求 卖 给 他 ， 我 们 将 亏本 。 深 和 人 讨论 之 后 ， 我 们 发 现 他 的 分 辨 率 要 求 只 在 整个 范 
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围 的 茶 个 有 限 部 分 ， 而且 成 本 目标 尽管 非常 重要 ， 但 还 有 一 定 的 弹性 。 

因此 ， 在 此 情形 下 ， 测 量 范 围 更 为 重要 ， 其 次 是 分 辩 率 ， 然 后 才 是 成 本 。 

这 个 故事 的 寅 意 在 于 将 目光 集中 在 最 高 需求 上 。 根 据 需要 的 指标 ， 做 出 能 够 做 
的 最 佳 决策 。 但 需要 记 住 ， 我 们 不 可 能 事 事 如 意 。 


15.4.4 后 续 步 又 


本 章 已 经 给 出 了 位 置 传感器 选 型 的 一 些 参数 ， 但 并 没有 提供 为 位 置 传感器 选择 
哪 种 类 型 技术 的 任何 信息 。 传 感 左 技术 瞬息 万 变 ， 我 们 很 难 归 纳 出 某 种 特定 技术 的 
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性 能 和 局 限 性 。 „жкен n 
里 详细 地 覆盖 这 一 领域 。 对 于 各 种 技术 的 
сө ааа. 

另外 ， 技 术 的 选择 应 当 在 需求 确定 并 
划分 好 优先 级 之 后 才能 进行 。 如 果 需 求 是 
众所周知 的 ， 那 么 技术 的 选择 往往 不 选 自 
明 。 例 如 ， 只 要 知道 是 需要 接触 式 或 非 接 
触 式 技术 就 可 以 将 选择 范围 缩减 一 半 。 如 
果 需 要 的 是 非 接 触 式 技术 ， 图 15-4-5 所 示 的 
激光 位 置 传感器 可 能 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 

为 了 了 解 一 些 更 普遍 的 线 位 置 测 量 技 图 15-4-5 激光 位 置 传感器 的 分 辩 率 可 达 
术 的 性 能 ， 图 15-4-4 基 于 成 本 、 精 度 和 最 0.1hm 或 更 高 
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大 范围 等 指标 对 它们 进行 了 比较 。 福 意 ， 读 图 并 不 包括 所 有 的 技术 。 

有 时候 ， 我 们 很 难 清 楚 界 定 我 们 所 需要 的 参数 值 | 以 及 哪些 参数 葬 为 重要 。 但 更 
难 的 是 从 销售 商 那里 得 到 这 些 参 数 ， 并 对 不 同 销售 商 声 称 的 数据 进行 比较 。 为 了 获 
得 产品 的 真正 信息 【而 不 是 从 销售 商 产 品目 录 上 和 看 到 的 数据 ) ， 可 以 翻阅 一 下 传感器 
相关 的 出 片 物 (AnMeasurement and Control, Control and Sensors 等 )， 和 参考 基于 位 置 
测量 产品 和 技术 的 相关 文章 。 

另外 ， 一 定 要 疗 同 事 咨 询 ， 从 他 们 那里 得 到 一 些 经 验 和 建议 。 很 可 能 ， 他 们 手 
过 就 有 我 们 需要 的 针对 我 们 的 应 用 进行 测试 的 位 置 传感器 。 

当然 ， 在 如 邻 这 个 时 代 ， 必 须 从 网 络 引 整 和 因特网 新 闻 组 里 进行 搜索 。 通 过 搜 
索引 擎 ， 我 们 可 以 接触 到 天 量 的 工程 技术 、 仪 器 和 测量 导向 的 新 闻 组 。 在 Thomas 
Register 和 [Sensors Buyer's Guide 上 也 可 以 找到 夫 量 的 位 置 传感器 制造 商 的 资源 。 

还 可 以 与 销售 商 联系 ， 并 获取 一 些 相 似 应 用 的 参考 。 可 以 向 那些 相似 应 用 的 单 
位 咨询 ， 了 解 他 们 为 什么 选择 那 种 产品 以 及 使 用 效果 是 否 理想 。 另 外 ， 可 以 找到 他 
们 所 考虑 到 的 其 他 选择 。 

最 后 ， 向 销售 商 索 要 产品 样品 或 评估 单元 ， 从 而 可 以 在 购买 之 前 进行 测试 。 如 
果 销 售 商 犹 丈 ， 可 以 答应 向 他 们 提供 评估 总 结 的 测试 报告 。 读 信息 对 他 们 可 能 是 非 
当 珍 贵 有 的 ， 因 此 他 们 可 能 会 更 乐音 帮助 。 

图 15-4-2、 图 15-4-3 和 图 15-4-5 分 别 由 Space Age Control, Oak Grigsby 和 Dynamic 
Control SystemsZ s] ft. 
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16.1 压 阻 式 压力 测量 
Glenn Harman 全 球 产 品 员 责 人 Honeywell Sensing and Control 公 司 


压力 传感器 通过 将 讨 力 输入 转换 为 电气 输出 来 袖 量 压力 、 力 和 气流 。 读 油 量 可 
用 于 控制 任何 事物 ， 包 括 洗 衣 机 的 水 位 控制 和 汽车 排 气 系统 的 气体 排放 控制 等 。 在 
医疗 设备 中 ， 讨 力 传感器 用 于 监控 血压 ， 调 节 静 胀 注射 ， 以 及 检测 头颅 压力 、 听 力 
障 得 和 青光眼 等 变化 。 在 制造 和 加 工 工业 中 ， 人 们 通过 压力 传感器 来 控制 他 们 的 机 
噜 和 工艺 。 压 力 传感器 在 HYAC 系 统 、 铲 车 和 推土机 等 设备 的 工作 中 也 具有 基础 性 
的 作用 。 在 飞机 中 ， 它 们 可 用 于 测量 高 度 和 浊 度 ， 并 且 是 所 有 商业 航班 必 备 的 飞行 
数据 记录 仪 的 一 个 重要 特征 。 

只 要 是 需要 对 压力 、 力 或 气流 进行 精确 控制 的 场合 ， 就 存在 压力 测量 的 潜在 应 
用 ， 如 今 ， 无 论 压力 是 小 于 1lpsig， 还 是 几 千 psig， 压 力 传感器 都 具有 高 度 的 可 重复 
HE, ШОВК НЕЕ Е. 


16.11 压力 测量 技术 基础 


大 多 数 讨 力 、 力 和 气流 传感器 都 采用 与 半导体 工业 中 相同 的 硅 加 工 技 术 进 行 制 
造 。 因 此 ， 半 导体 工业 中 使 用 的 很 多 术语 所 同样 适用 于 压力 传感器 技术 。 由 于 压 阻 
式 离子 福 入 半导体 工艺 具有 许多 优良 的 特性 ， 因 此 它 在 于 力 传感器 元 件 市 场 中 占据 
着 支配 地 位 。 其 他 方法 还 包括 可 变 磁 限 式 、 可 变 电 容 式 、 郊 纤 式 和 压 电 式 ， 它 们 主 
要 应 用 于 某 些 特殊 场合 ， 但 不 在 本 章 的 叙述 范围 之 肉 。 

压 阻 式 压力 传感器 【应变 计 传 感 器 ) 通常 也 叫做 IC 【集成 电路 ) ERR, HS 
传感器 、 单 片 电路 传感器 (由 单 唱 硅 加 工 而 成 ) 或 硅 传 感 器 。 它 们 以 晶片 的 形式 进 
行 加 工 ， 而 且 根 据 传 感 器 冲模 尺寸 的 不 同 ， 每 个 眠 片 都 包含 了 几 百 到 几 千 个 的 传 感 
器 冲模 。 典 型 传感器 芯片 的 大 小 是 80mil x 89mil 【或 2mmz2) 。 

EHA (RED) 压力 传感器 包含 一 个 敏感 元 件 ， 它 由 一 个 硅 芯 片 、 一 个 圆 落 形 奎 
膜 片 和 四 个 压 电 晶体 管 组 成 。 硅 表面 埋 有 阳 人 几乎 完全 一 样 的 固态 电阻 器 。 

半导体 的 压 电 电阻 与 压力 或 力 你 用 到 网 片 时 应 变 计 所 引起 的 阻 值 变化 有 关 。 压 
力 迫 使 腊 片 弯曲 ， 从 而 在 膜 片 和 被 掩埋 的 电阻 器 上 话 导 出 一 个 应 力 。 

电阻 器 阻 值 的 变化 取决 于 作用 在 膜 片上 的 压力 的 大 小 。 因 此 ， 机 械 输 入 的 压力 
变化 转换 成 了 电气 输出 的 阻 值 变 化 。 敬 辟 元 件 将 一 种 形式 的 能 量 转 换 或 变换 成 另 一 
种 形式 的 能 量 ， 因 此 也 称 压 力 传 感 器 为 “压力 变换 器 ”。 


312 第 16 章 ”压力 传感器 


首先 ， 压 力 传 感 器 在 硅 片 上 以 离子 注 人 的 方式 添加 四 个 压 电 晶体 管 。 扩 散 方 式 
制造 的 传感器 越 来 越 多 地 使 用 离子 注入 技术 来 获得 改进 的 性 能 。 

加 工 好 四 全 压 电 晶体 管 之 后 ， 在 娃 片 背部 与 压 电 晶体 管 相 反 的 表面 ) 以 化 学 
蚀刻 的 方式 加 工 出 一 定 的 形状 ， 就 得 到 了 腊 片 。 硅 片上 没有 人 乌 刻 的 部 分 可 作为 腊 片 
的 刚性 边界 约 东 ， 而 且 它 们 是 膜 片 与 其 他 部 件 之 间 的 装配 面 。 

膜 乒 的 厚度 决定 了 传感器 的 压力 范围 ( 灵 数 度 )。 但 它们 之 间 并 不 是 线性 关系 。 
例如 ， 膜 片 厚度 增加 一 倍 ， 灵 敏 度 就 降低 人 至 原来 的 四 分 之 一 。 根 据 闲 力 范 围 的 不 同 ， 
典型 的 膜 片 厚 度 是 Sum~200hm 《非常 薄 的 材料 )。 过 压 是 指 可 作用 到 传感器 的 敏感 
元 件 上 的 最 大 压力 (不 造成 输出 特性 的 永久 变化 )。 

硅 应 变 计 的 灵敏 讼 或 应 谈 计 因子 大 约 基 金属 应 变 计 的 100 倍 。 将 压 电 帅 体 管 注入 
到 各 向 同性 的 单 品 硅 介质 上 ， 就 构成 了 硅 的 力 测量 元 件 。 通 常 ， 其 他 应 变 计 的 力 测 
量 元 件 都 由 各 向 异性 的 材料 构成 ， 因 此 具有 热 弹性 应 变 和 复杂 的 制造 工艺 。 由 于 大 
多 数 离散 应 变 计 存 在 结合 退化 、 温 度 敏 感性 以 及 由 热 弹 性 应 变 引 起 的 迟 谐 性 ， 因 此 
它们 本 质 上 是 不 稳定 的 。 由 于 硅 是 感知 作用 力 的 一 种 理想 材料 ， 且 注 人 式 器 件 不 存 
在 结合 问题 ， 因 此 硅 膜 片 压 力 传 感 器 是 一 种 非常 可 靠 的 器 件 。 

侍 是 一 种 完美 的 晶体 ， 它 不 会 被 永久 拉 伸 ， 能 返回 到 其 原来 的 形状 。 由 于 硅 
在 其 工作 范围 内 具有 非常 好 的 弹性 ， 因 此 相对 金属 来 说 ， 硅 鼎 片 更 适合 作为 压力 
神 基 腊 片 。 奎 膜 片 通常 只 有 在 断裂 时 才 会 损坏 ,而 且 读 断裂 通常 是 由 于 极端 的 过 
压 。 制 造 商 可 以 利用 微机 械 加 工 和 流光 调整 技术 生产 出 具有 极 高 精 谋 的 可 靠 传 
感 器 。 

传感器 的 电阻 可 以 按 半 桥 方式 连接 ， 也 可 以 接 惠 斯 登 电 桥 的 结构 连接 (从 而 两 
个 电阻 的 阻 值 随 正 压力 的 增加 而 增加 , 而 另 两 个 电阻 的 阻 值 随 正 压力 的 增加 而 减 小 )。 
如 图 16-1-1 所 示 ， 当 压力 作用 在 器 件 上 时 ， 桥 管 电 
阻 的 阻 值 将 发 生 AR 的 变化 。 硅 片上 的 电阻 排列 决 
定 了 电阻 阻 值 是 随 外 加 压力 的 增加 而 增加 还 是 随 
其 增加 而 减 小 。 

差分 输出 电压 Wo 很 容易 通过 Vo=Ve x AR/RSK XR 
得 。 由 于 电阻 的 变化 直接 与 压力 成 正比 ， 因 此 Yo 
可 写 为 Vo = (S x P x Vy) £ Vosa 

其 中 Vo 是 输出 电压 (mY), SJÉo S& Ж 
(mV/V per psi)，P 是 压力 (psi)，Ve 是 电 桥 电压 
(V), Vot Riž {外 可 压力 为 零 时 的 盖 分 给 - GN 
出 电压 )。 | 

然而 ， 这 种 纯粹 压力 传感器 的 差分 输出 在 校准 
和 温度 效应 方面 并 不 精确 。 部 分 原因 可 能 是 传感器 制造 次 提供 了 多 种 级 别 的 信号 调 
理 传 感 器 ， 比 如 从 基本 的 原始 状态 到 完全 校准 和 补偿 的 变 送 器 (具有 放大 输出 和 应 
用 相关 的 集成 电路 )。 
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产品 ， 它 们 分 别 测量 不 同业 型 的 压力 ， 包 括 表 压 传 感 器 、 差 壬 传感器、 绝对 压力 传 
感 器 、 真 空 计 。 

通常 ， 我 们 多 数 需 要 处 理 的 都 是 表 压 ， 即 以 我 们 周围 的 标准 大 气压 为 参考 的 压 
力 。 因 此 ， 很 容易 将 绝对 压力 与 绝对 压力 传感器 【测量 以 理想 真空 为 参考 的 压力 ) 
混 清 。 由 于 理想 真空 的 零 绝 对 上 压力 不 可 能 获得 ， 因 此 绝对 压力 更 难以 测量 。 如 果 我 
们 对 更 熟悉 的 差 压 和 表 压 有 清晰 的 理解 ， 那 么 就 很 容易 理解 绝对 压力 。 

差 讨 是 两 个 压力 源 之 间 的 压力 差 ， 例 如 通过 铀 量 丙 个 压力 源 来 确定 证 波 器 的 状 
态 。 此 类 压力 测量 的 单位 通常 是 psid ( 榜 / 平 方 英寸 ， 差 压 )。 

差 压 传感器 可 同时 接收 两 个 独立 的 压力 源 ， 因 此 具有 两 个 压力 端口 。 由 于 共 输 
出 与 两 个 压力 源 的 讨 力 差 成 正比 ， 因 此 可 以 用 该 输出 来 确定 滤波 器 是 否 需 要 清洁 
或 替换 。 双 向 差 压 传感器 是 允许 更 大 的 输入 压力 作用 到 任意 一 个 压力 端口 的 差 压 
传感器 。 

图 16-1-2 给 出 的 是 一 个 差 压 和 传感器 。 读 传感器 的 两 个 端口 都 作用 存 被 测 物 理 量 
(需要 通过 测量 来 量化 的 物理 参数 )。 


传感器 芯片 
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差 压 测 量 的 形式 之 一 ， 只 不 过 其 参考 压力 是 大 气压 力 而 已 。 汽 车 轮胎 的 压力 测量 便 
是 一 个 例子 ， 它 需要 一 个 比 大 气压 力 更 高 的 压力 来 维持 轮胎 的 性 能 特征 。 如 图 16-1-3 
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所 示 ， 表 压 器 忻 的 Pl 端口 接 至 大 气压 力 ， 而 P2 端 口 接 至 被 测 物 理 量 ， 
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图 16-1-3 高 空 表 压 传感器 输出 ， 环 境 压力 输出 为 1V 


绝对 压力 的 测量 则 以 真空 为 参考 压力 。 绝 对 压力 传感器 通常 用 于 测量 大 气压 力 
的 变化 或 作为 高 度 计 。 这 些 应 用 需要 以 一 个 圈定 的 压力 为 参考 压 为 ， 因 为 它们 不 能 
简单 地 以 周围 环境 压力 为 参考 。 

绝对 压力 传感器 测量 的 是 相对 于 零 压 力 〈 膜 片 一 侧 的 总 真空 值 ) 的 输入 压力 。 
例如 ，10 psia 是 指 比 理想 真空 的 压力 高 10psi。 当 海平 面 为 14.7 psia 时 ，10 psia 相 对 于 
低 于 标准 大 气压 约 4.7psi。0psia 是 理想 真空 的 压力 。 

在 图 16-1-4 所 示 的 绝对 压力 传感器 中 ，P2 端 口 通 过 一 个 真空 进行 密封 ， 它 表示 
一 个 固定 的 参考 压力 。 真 空 关 考量 与 作用 在 Pl 端口 的 被 测 物 理 量 之 压力 差 迫 使 膜 片 
发 生 偏 转 ， 从 而 产生 输出 电压 变化 ，。 


ok: 为 了 便于 说 明 ， 这 里 使 用 psi 伯 为 压力 测 重 的 单位 。 显 化， 该 单 住 可 以 转 
HAREE, tHg, kPa, baré, 


绝对 压力 传感器 可 通过 在 敏感 元 件 的 一 侧 密 封 出 一 个 真空 宝来 实现 ， 如 图 16-1-5 
所 示 。 被 测 压力 则 相对 于 该 真空 参考 压力 进行 铀 最 。 传 感 器 中 密封 的 实际 “真空 ” 
大 约 是 0.000 5psia (25mmHg)。 如 果 参 考 富 内 残留 有 气体 ， 那 么 根据 波 尔 定律 ， 随 
着 温度 的 变化 ， 该 气体 的 热 胀 冷 缩 会 产生 一 定 的 压力 。 因 此 ，、 采 用 接近 于 绝对 真空 
的 压力 作为 参考 值 可 以 减 小 潜在 的 热 误差 。 集 成 电路 压 阻 传感器 的 优势 之 一 便 是 其 
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残留 真空 参考 讨 力 非常 小 。 该 优势 与 可 靠 的 硅 一 硅 真 空 密封 能 力 相 结合 ， 使 得 集成 
电路 压 阻 传感器 对 时 间 和 温度 都 非常 稳定 。 
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图 16-1-4 经 信号 调理 的 绝对 压力 传感器 输出 ， 理 想 真 空 时 输出 为 1V 


RJ 


M # [lA 
— E iise 
Ë THATE ENH { 


图 16-1-5 Жл W wl F 6 EBIEBON H. J PE 


жа, АЗЫ Е ЕНЕ, ТАТА РЕД J 23: НЕ 
为 进行 测量 的 。 图 11-6 给 出 了 真空 计 传 感 器 的 输出 。 


16.1.3 压力 传感器 的 选 型 与 说 明 


知道 了 需要 副 量 的 压力 类 型 ， 就 可 以 根据 具体 应 用 中 重要 的 性 能 参数 来 缩小 搜 
索 范 围 ， 从 而 找到 合适 的 传 感 证 。 


ATETEA 压 阻 元 件 


为 密封 而 采用 的 特 
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图 16-1-6 高 空 真空 计 传 感 器 的 输出 。 周 围 大 气压 力 的 输出 为 1V 


传感器 制造 商 应 当 确 保 用 户 购买 的 传感器 与 用 户 的 应 用 相 兼 容 ， 而 且 多 数 供 应 
商 也 提供 了 某 种 类 型 的 应 用 数据 表 来 帮助 用 户 搜集 必要 的 信息 ， 以 便 针 对 其 应 用 选 
择 最 合适 的 传感器 。 例 如 ， 网 页 http://content.honeywell.com/ sensing/prodinfo/ 
pressure/technical/c15 7.pdf 中 的 表 桂 列 出 了 压力 传感器 选 弄 中 最 相关 的 一 些 指 标 ， 包 
括 压 力 、 精 度 、 电 气 封 装 和 环境 需求 等 。 

1. СЕЗИШ ВУ ДЕЛ 

首先 需要 考虑 的 是 系统 的 最 大 压力 。 一 般 来 培 ， 我 们 希望 传感器 的 最 大 压力 范 
围 至 少 是 系统 期 望 最 大 压力 的 1.5 倍 。 设 计 额 外 容量 是 非常 明智 的 ， 因 为 许多 系统 
(特别 是 液压 和 过 程控 制 系统 ) 都 其 有 压力 尖峰 脉冲 或 持续 脉动 。 尖 峰 脉 冲 可 能 是 
“最 大 ”压力 的 5~10 倍 。 这 些 短 时 间 的 高 压 几 几 脉 冲 可 能 损坏 压力 传感器 。 持 续 的 高 
压 脉动 《接近 或 稍 高 于 传 感 咕 的 额定 最 大 值 ) 也 将 缩短 传感器 的 寿命 。 如 果 脉 动 频 
率 接近 传感器 的 自然 (谐振) 频率 ， 那 么 即便 是 低 幅 值 的 脉动 也 将 造成 谐振 激励 并 
损坏 传感器 。 但 是 选择 更 高 范围 的 传感器 并 非 始 线 是 好 的 解决 方案 ， 因 为 那样 将 牺 
牲 分 辩 率 。 可 以 使 用 缓冲 器 来 减 小 尖峰 脉冲 ， 租 这 也 需 亏 进行 权衡 ， 因 为 它 将 降低 
传感器 的 啊 应 时 间 。 

在 传感器 指标 中 ， 跨 度 或 满 量 程 输出 是 传感器 压 为 范围 《输出 曲线 端点 之 差 】 
的 上 限 和 下 限 之 代数 差 。 通 常 ， 端 点 是 零 和 满 量 程 。 零 位 失调 (被 市 变量 输出 为 零 ， 
ZMO) 是 传感器 膜 片 两 侗 的 压力 或 力 相 等 时 的 电气 输 下 。“ 零 位 ”是 指 压力 相等 ， 
而 “ 零 位 失调 ”是 指 压 力 处 于 零 位 时 传感器 的 输出 。 
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大 多 数 制造 商都 会 告知 用 户 他 们 的 产品 可 以 在 不 损失 性 能 的 前 提 下 使 用 多 少 周 
期 。 例 如 ，Honeywell 公 司 的 产品 具有 超过 两 亿 次 的 全 压 周 期 。 在 选择 传感器 时 必须 
仔细 考虑 系统 压力 。 我 们 需要 在 系统 精度 和 传感器 寿命 之 间 做 出 权衡 。 

2. 压力 介质 是 什么 

传感器 选 型 需要 考虑 的 另 一 个 关键 因素 是 测量 介质 。 介 质 是 粘性 液体 ， 还 是 传 
感 器 端口 可 以 插入 的 泥浆 ?介质 是 否 会 溶解 或 腐蚀 传感器 材料 ?介质 是 否 是 清洁 干 
燥 的 空气 ? 

这 些 问 题 将 决定 我 们 是 否 需 要 柳 入 
式 膜 片 器 件 以 及 采用 什么 材料 与 介质 接 
触 。 有 些 传感器 具有 典 入 式 膜 片 ， 而 其 
他 的 则 具有 压力 端口 。 当 需要 与 介质 接 
触 时 ， 可 以 选择 不 锈 钢 膜 片 来 减少 腐蚀 
性 介质 引起 的 问题 ， 如 图 16-1-7 所 示 。 

3. 传感器 需要 什么 样 的 精度 

精度 是 许多 传感器 制造 商用 于 摘 述 
传感器 输出 测量 误差 或 不 确定 度 的 一 个 ”图 16-1-7 为 了 在 恶劣 或 潮湿 环境 下 进行 名 量 ， 
通用 术语 。 误 差 源 可 能 包括 非 线性 度 、 必须 采用 不 锈 钢 压 力 腔 来 保护 其 性 能 
迟滞 性 、 非 重复 性 、 温 度 、 零 点 平衡 、 校 准 和 湿度 影响 等 。 大 多 数 制 造 商 都 把 “和 精 
度 ” 看 作 是 非 线性 度 、 非 重复 性 和 迟滞 性 的 组 合影 响 。 其 他 误差 则 进行 单独 规定 。 

线性 度 误差 是 在 期 望 压力 范围 内 传感器 输出 曲线 与 规定 直线 的 偏差 (TE а fF 
偏离 理想 性 能 的 程度 )。 它 通常 表示 为 占 满 量程 输出 的 百分比 。 计 算 线 性 度 误差 的 
方法 之 一 是 最 小 二 乘法 ， 它 从 数学 上 给 出 了 数据 点 的 最 佳 拟 合 直线 (BFSL) ， 如 图 
16-1-8 所 示 。 在 选择 压力 传感器 时 ， 用 户 必须 仔细 定义 计算 线性 度 误 差 的 方法 。 

定义 线性 度 的 另 一 种 方法 是 终端 线性 度 (TBL) 或 端点 线性 度 ， 如 图 16-1-9 所 示 。 
TBL 通 过 在 输出 曲线 上 绘制 终端 数据 点 之 间 的 直线 (LI) 进行 确定 。 数 据点 的 选取 
必须 使 垂直 直线 的 长 度 最 大 。 垂 直 直 线 的 长 度 表示 终端 线性 度 误差 。TBL 近 似 为 
BFSL 幅 值 的 两 倍 。 


终端 线性 度 
Vo 
1 
Y | 
L, | 
P 
9 满 攻 程 


图 16-1-8 基 佳 拟 合 直线 线性 度 图 16-1-9 终端 线性 度 
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可 重复 性 误差 是 连续 应 用 中 在 保持 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 任 意 给 定 输 人 压力 
时 输出 读数 的 偏差 ， 如 图 16-1-10 所 示 。 

述 带 性 误差 通常 是 机 械 迟 灌 性 和 温度 迟 混 性 的 组 合 。 图 16-1-11 给 出 了 作为 这 两 
种 影响 组 合 的 迟 灌 性 。 


可 重复 性 ТЕ 
Vo Vo 


) P-P, (=) 点 
! 处 连续 应 用 中 的 
! 数据 分 散 性 


PRF : PRF 
Fi F, 
图 16-1-10 可 重复 性 误差 图 16-1-11 ЗА ЊЕ 


机 械 迟 请 性 是 以 递增 和 递减 两 种 方式 通 近 某 一 特定 输入 压力 时 传感器 的 输出 偏差 。 

对 许多 传感器 来 说 ,“ 精 度 ” 误 差 比 零点 平衡 或 温度 引起 的 误差 小 。 高 精度 传 感 
器 的 成 本 通常 更 大 。 系 统 是 否 真 正 需 要 高 精度 ? 在 低 分 辩 率 测量 中 使 用 高 精度 传 感 
器 并 不 是 一 种 有 效 的 解决 方案 。 

4. 传 癌 只 能 够 承受 的 温度 是 多 大 

与 所 有 物理 测量 系统 一 样 ， 在 极端 温度 下 ， 压 力 传感器 会 产生 误差 或 故障 。 传 
感 器 通常 具有 两 种 温度 范围 ， 即 工作 范围 和 补偿 范围 。 其 中 ,补偿 范 围 在 工作 范围 
之 内 。 

工作 温度 范围 是 传感器 被 施加 能 量 而 不 性 受 损害 的 温 疫 范围 。 然 而 ， 当 传感器 
处 于 补偿 温度 范围 之 外 时 ， 它 将 不 再 福 足 其 发 布 性 能 指标 (温度 系数 )。 

补偿 温度 范围 通常 是 工作 温度 范围 内 的 一 个 较 寄 范 围 。 在 该 范围 内 ， 可 确保 传 
感 器 满足 其 发 布 指标 。 温 度 变化 通过 两 种 方式 影响 传感器 的 输出 。 它 们 可 能 引起 零 
所 输出 发 生变 化 ， 并 且 同 时 影响 满 量 松 输出 。 传 感 器 的 性 能 指标 应 当 和 包括 下 面 这 些 
iu BEI, 

-WEBE C 时 输出 变化 占 满 县 程 的 百分比 。 

"温度 变化 1°C 时 输出 变化 占 读数 的 百分比 。 

* 在 整个 补偿 温度 范围 内 输出 变化 占 满 蚤 程 的 百分比 。 

“在 整个 补偿 温度 范围 内 输出 变化 占 读 数 的 百分比 。 

如 采 没 有 这 些 数据 ， 那 么 在 使 用 传感器 时 异 会 产生 不 确定 性 。 传 感 器 输出 的 变 
化 是 来 源 于 压力 的 变化 还 是 温度 的 变化 ? 大 多 数 制 造 商都 详细 说 明了 他 们 每 个 产品 
的 工作 温度 范围 和 补偿 温度 范围 以 及 零点 和 满 量 程 温度 率 数 。 温 度 对 传感器 的 影响 
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通常 是 理解 如 何 使 用 传感器 的 最 复杂 的 部 分 。 

5. 零 位 温 尝 或 热 堆 点 偏 移 

零 位 温度 漂移 是 零 位 压力 时 温度 变化 引起 的 输出 变化 值 。 由 于 不 同 器 件 的 零 位 
温度 漂移 相差 较 大 ， 因 此 它 并 不 是 一 个 可 预测 的 误差 。 温度 变 化 将 导致 整个 输出 曲 
线 沿 着 电压 轴 上 移 或 下 移 ， 如 图 16-1-12 所 示 。 

灵敏 度 温 度 灌 移 是 温度 引起 的 灵敏 府 变 化 。 如 图 16-1-13 所 示 ， 温度 的 变化 使 传 
感 费 输出 曲线 的 斜率 发 生变 化 。 一 般 的 误差 灵敏 度 漂移 是 指 任 意 环 境 变化 引起 的 灵 
e. 


图 16-1-12 3^ br ERES E 图 16-1-13 SUCEDE AE 


温度 述 滞 性 是 某 个 温度 周期 前 后 时 刻 特定 输入 对 应 的 输出 偏差 。 

在 某 些 应 用 中 ， 可 能 需要 降低 或 完全 所 弃 制 造 商 公布 的 菜 些 指 标 。 例 如 ， 如 果 
传感器 仅 用 于 规定 温度 范围 的 一 半 ， 郑 么 规定 温度 误差 也 可 以 相应 减 半 ，。 

6. 应 该 使 用 哪 种 输出 信号 

儿 乎 所 有 传感器 都 具有 毫 伏 级 电压 、 放 大 的 电压 、 毫 安 级 电流 和 频率 等 输出 选 
择 。 输 出 选择 取决 于 多 个 因素 ， 包 括 传感器 与 系统 控制 器 或 显示 器 的 距离 、 是 否 存 
在 “噪声 ”或 其 他 电气 于 扰 、 是 否 需要 进行 放大 以 及 放大 器 最 适合 帮 在 哪里 等 。 许 
多 DOEM 产 品 中 传感器 和 控制 器 之 间 的 距离 都 很 短 ， 因 此 毫 钛 电压 输出 通常 就 已 经 足 
够 满足 要 求 ， 且 成 本 也 较为 低廉 。 

如 果 需 要 对 传感器 的 输出 进行 放大 ， 那 么 建议 使 用 带 内 部 放大 器 的 传感器 。 对 
于 传输 线 费 较 长 或 电气 噪声 较 高 的 应 用 ， 采 用 豆 安 级 电流 或 频率 输出 更 为 台 适 。 如 
于 射频 干扰 或 电磁 干扰 (EEI 或 EMI) 较 大 ， 那 么 除了 采用 毫 安 级 电流 或 频率 输出 之 
外 还 需要 等 虑 特殊 的 屏蔽 和 恋 波 措施 。 

7. 激励 电压 多 大 

期 望 的 输出 类 型 可 能 决定 了 所 需要 的 激励 电压 大 小 。 许 多 放大 式 传感器 具有 内 
部 稳 压 器 ， 因 此 可 以 在 很 宽 的 未 稳 压 电 译 范 围 内 工作 。 有 的 传感器 是 基于 比率 技术 
的 ， 因 此 需要 稳 压 激励 电压 。 比 率 意 味 着 传感器 的 输出 与 虹 源 电压 成 正比 (在 其 他 
条 件 不 变 的 前 提 下 )。 比 率 误差 是 读 比 例 的 变化 , 且 通 常用 占 满 量程 的 百分比 来 表示 。 
可 用 电源 也 许 规定 了 我 们 是 使 用 稳 压 传感器 还 是 未 稳 讨 传感器 。 必 须 在 可 用 的 激励 
电压 和 系统 成 本 之 间 进 行 权衡 。 许 多 传感器 或 应 变 计 放大 器 都 可 以 使 用 恒 压 激励 或 


320 PIGE AIRES 


HRR. 

8. 是 否 需 要 传感器 具有 可 互 换 性 

传 感 妖 在 系统 之 间 的 可 互 换 性 是 否 重 要 ? 或 者 是 否 对 每 个 器 件 都 按照 系统 的 一 
部 分 进行 校 惟 ?这 荐 个 很 重要 的 问题 ， 尤 其 是 对 于 OEMT 而 言 。 一 旦 将 产品 发 货 给 顾 
客 ， 现 场 校准 的 成 本 可 能 就 会 非 党 高。 如果 传 感 器 的 确 是 可 五 换 的 ， 那 么 可 以 在 现 
场 对 传感器 进行 替换 ， 使 系统 仍 能 满足 指标 要 求 。 

9. 传感器 的 时 间 稳 定性 如 何 

大 多 数 传 感 融 都 将 随时 间 而 发 生 “ 漂 移 "。 向 销售 商 了 解 产 品 的 长 期 稳定 性 非常 
重要 。 充 分 的 前 期 工作 可 以 减 小 将 来 现场 问题 的 发 生 。 

10. 如 何 将 传 感 回 连接 到 电子 系统 

传感器 是 否 只 需要 一 根 很 短 的 电缆 ? 或 者 ， 如 果 需 要 长 电缆 ， 那 么 传感器 是 否 
还 需要 一 个 连接 器 ? 大 多 数 压 力 传感器 都 配 有 电缆 或 可 选 的 连接 器 。 

11. 传感器 需 楼 多 坚固 

一 个 经 党 被 忽略 但 又 最 让 用 户 愧 恼 的 因素 是 传感器 的 坚固 性 (尤其 是 其 机 架 的 
坚固 性 )。 传 感 器 的 预期 工作 环境 非常 重要 。 湿 度 或 湿 气 是 否 很 大 ?传感器 如 何 安 
装 ? 是 否 有 高 度 的 冲击 或 振动 ? 所 有 这 些 问题 都 需要 在 选择 机 架 样 式 时 进行 考虑 。 

由 于 压力 传感器 具有 非常 广泛 的 应 用 ， 因 此 它们 距 有 高 性 价 比 的 塑料 封装 轻型 
侠 件 ， 也 有 包含 不 锈 钢 机 架 的 密封 器 件 。 其 中 后 者 可 用 于 极端 或 危险 环境 、 含 腐蚀 
材料 的 区 域 ， 以 及 食品 加 工 或 医疗 设备 制造 等 需要 无 菌 环 境 的 应 用 。 

下 面 给 出 了 一 些 应 用 示例 。 在 这 些 示例 中 ， 传 感 器 的 工作 环境 对 传感器 的 选 弄 
具有 非常 重要 的 影响 。 

(1) 用 于 医疗 、 食 品 和 加 工 工业 的 高 压 灭 荫 器 和 消毒 器 。 

消毒 器 主要 用 于 减 小 生物 危害 ， 包 括 对 器 械 进 行销 毒 ， 或 者 是 在 处 理 具 有 生物 
危害 的 废弃 物 之 前 处 理 其 生物 危害 。 可 以 采用 蒸汽 、 气体 、 电 或 紫外 线 来 杀 灭 细菌 ， 
但 压力 传感器 只 能 用 十 燕 汽 或 气体 消毒 器 。 高 压 素 菌 器 可 以 应 用 在 许多 场合 ， 包 括 
食品 加 工 和 压 焊 、 木 材 可 工 和 化 学 晶体 的 培育 等 。 它 们 毫 无 例外 地 都 通过 加 压 蒸 汽 
案 工 作 ， 且 其 体积 可 大 可 小 (小 至 微波 水 平 ， 大 至 一 间 房 子 )。 

МЕ: 高 压 灭 菌 器 、 燕 汽 销 毒 器 和 气体 消毒 器 都 采用 与 高 压 锅 一 样 的 工作 原理 。 
空气 从 气压 舱 排 出 后 压力 升 高 至 15psig。 相 应 的 温度 是 121"C。 消 毒 器 里 的 东西 通常 
在 十 五 分 钟 内 就 可 完成 消毒 。 

传感器 功能 ,压力 传感器 可 以 对 气压 舱 的 压力 进行 监控 ， 它 具有 双重 和 角色 。 首 
先 ， 在 方程 PV = RT 中 ， 压 力作 为 P 的 反馈 和 控制 信号 进行 监控 【假定 变量 的 公差 满 
足 一 定 过 程 )。 其 次 ,压力 传感器 可 作为 一 种 安全 机 构 ， 当 压力 般 内 为 正 压力 了 时， 不 
允许 打开 压力 舱 的 门 。 

推荐 环境 指标 如 下 。 

"不锈钢 机 架 。 

* AÑ PLE 150 C ， 在 整个 温度 范围 内 的 总 误差 小 于 满 景程 的 1%。 
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“冲击 和 振动 保护 。 

。 与 电路 电气 隔离 的 介质 。 

* 带 放 大 输出 的 应 用 相关 集成 电路 。 

* 小 尺寸 。 

(2) HVAC 系 统 中 的 冷却 器 ， 用 于 化 学 、 食 品 和 药品 制造 、 冷 茂 室 、 商 业 空气 冷 
却 、 移 动 冷藏 【如 卡车 、 火 车 和 水 下 交通 工具 ) 等 的 过 程 冷却 。 

冷却 器 是 对 水 、 泪 或 其 他 流体 进行 冷却 的 伶 却 系 统 。 正 如 空调 和 减 湿 器 对 空气 
进行 调节 一 样 ， 冷 却 器 采用 相同 的 冷却 原理 来 对 液体 进行 冷却 。 

过 程 如 下 。 

a. 制冷 剂 进入 压缩 机 ， 经 过 压缩 之 后 变 成 高 温 、 高 压 的 过 热气 体 。 

b. 制冷 剂 进入 到 一 个 气 冷 或 水 冷 的 冷 颇 器 中 ， 从 高 温 气 体 变 成 亚 热 的 液体 。 

c. 热膨胀 调节 闹 将 高 压 渡 体 变 成 低压 的 冷 饱和 气体 。 

d. fi fn^ ЖЖ A RRR Лр m ter. 

e. 冷气 或 干 气 重 新 进 人 压缩 机 再 次 加 压 。 

传感器 功能 : 通常 在 压缩 机 的 人 口 【低压 气体 )、 出 口 (高 压气 体 ) 和 循环 中 的 
其 他 位 置 测量 制冷 邦 的 压力 。 福 及 的 压力 范围 大 约 是 100~500psi。 也 有 可 能 需要 测 
量 压 缩 机 的 涧 请 油 或 被 冷却 介质 《气体 或 液 体 ) 的 压力 。 温 度 范围 是 一 100 ~ 
+250°C, 

推荐 环境 指标 如 下 。 

* 全 湿性 密封 设计 ， 不 受 灰 尘 、 湿 气 和 RFVEMI 的 干扰 。 

“不锈钢 机 架 。 

* 比 期 望 温 度 更 宽 的 温度 范围 。 

* 与 相关 控制 器 兼容 的 放火 输出 。 

(3) 用 于 农业 和 建筑 ， 以 及 材料 处 理 (制造 业 、 物 流 或 配置 应 用 ) 的 越野 车 辆 。 

越野 车 辆 在 拖 控 、 逢 高、 牵引 或 移动 固体 材料 时 自身 还 能 够 移动 并 适应 不 同 
地 形 。 

AXE: 大 多 数 自 印 车 ， 斗 警车 、 控 掘 机 、 控 土 机 和 材料 处 理 设备 《如 吊车 、 电 
УК) 都 使 用 渡 压 技术 来 称 动 材料 。 

传感器 功能 ;越野 车 辆 的 OEM 供 应 商 采 用 压力 变 送 器 来 测量 发 动机 中 的 油 压 ， 
以 使 效率 最 大 化 并 保证 其 性 能 。 典 型 的 压力 范围 是 150~200psi。 由 于 传感器 接近 发 
动机 ， 它 必须 能 够 承受 1 250-1 400"C 的 商 温 范围 。 

奈 力 传感器 也 用 于 测量 液压 ， 而 和 且 的 可 以 在 液体 加 瞧 的 源头 进行 测量 ， 也 可 坟 
在 系统 中 测量 。 源 头 压 力 通常 在 700~800psi 之 间 ， 而 系统 压力 则 可 以 在 4 000~ 
9 000psi 之 间 变 化 。 湾 压 给 车 辆 或 司机 提供 反馈 信号 ， 并 与 招 升 负载 所 需要 的 力 县 
相 平 衡 。 

推荐 环境 指标 如 下 。 

“ 可 用 承受 极端 环境 的 不 锈 钢 封 装 ， 包 括 对 灰 生 、 温 气 、 征 入 、 冲 击 和 冲 落 等 的 
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保护 。 

"EMC 保护 ， 过 电压 和 反 向 电压 保护 。 

，。 温 度 范围 通常 是 一 40 ~ +150"C。 

(4) 用 于 为 气压 控制 、 致 动 器 或 动力 工具 提供 空气 的 工业 空气 压缩 机 。 

该 应 用 决定 了 工业 空气 压缩 机 的 类 型 和 尺寸 。 尺 寸 范 围 从 2~10 000HP 不 等 ， 且 
可 以 是 固定 式 或 便携 式 。 最 常见 的 压力 是 125psi， 且 空气 容量 从 1~15 000CFM 不 等 。 

过 程 如 下 ， 

a. 往复 压缩 机 将 空气 豚 人 一 个 狭窄 空间 ， 通 过 圆柱 体内 移 一 个 活塞 (作为 压缩 
和 位 移 元 件 ) 将 其 变 为 高 压 。 

b. 旋转 压缩 机 在 一 个 套 管内 使 用 两 个 转子 来 吸 人 并 压缩 空气 。 

c. 离心 压缩 机 的 工作 取决 于 从 旋转 叶轮 到 空气 的 能 是 转移 。 转 子 改变 了 空气 的 
动量 和 压力 ， 使 其 流动 减 慢 。 

传感器 功能 : 压力 传感器 用 于 检测 分 离 器 【该 分 离 器 用 于 去 除 空气 中 的 污垢 、 
水 分 和 油污 ) 上 的 压力 降 。 云 掉 这 些 污染 物 对 于 压缩 机 的 效率 和 寿命 具有 非常 重要 
的 作用 ， 如 果 忽 略 将 导致 代价 帅 贵 的 停工 。 通 常 ， 当 压力 降 达 到 10psi 时 (大约 工 作 
6~12 个 月 )， 制 造 商 就 需要 更 换 过 让 器 。 新 的 过 滤器 元 人 忻 的 总 压力 降 是 14psi， 而 弄 
脏 的 过 滤 占 元 忻 则 为 35psi。 能 量 消 耗 数量 也 是 一 个 重要 的 考虑 事项 。 

推荐 环境 指标 如 下 。 

“ 不锈钢 机 架 。 

“在 整个 温度 范围 内 进行 温度 补偿 ， 且 误差 均 小 于 满 量程 的 1 名。 

* 冲击 和 振动 保护 。 

* 与 电路 电气 隔离 的 介质 。 

* 带 放大 输出 的 应 用 相关 集成 电路 。 

= 小 尺寸 。 


16.1.4 适用 标准 


ANSI (3 家 标准 协会 }， http:i/www.ansi.org 

FDA {食品 和 药物 管理 部 门 );，http:iiwwwfda.gov 

食品 和 饮料 应 用 中 的 产品 可 能 需要 FDA 和 ANSVNSF 机 构 的 认证 (根据 产品 是 否 
与 应 用 介质 相 接触 )。 传 感 器 本 身 不 需要 FDA 认 证 。 

FM (Factory Mutual): http'Awww.factorytantaal,corm 

ІЕС (国际 电工 委员 会 ): http//www.iec.ch 

IEEE (电子 与 电气 工程 师 协会 ); http;//ieee.org 

ISA (Ха. ЖЕН НЕН): http://www.isa.org 

NEMA 【美国 国家 电子 制造 商 协会 ): httpz//www.nema.org 

UL (保险 两 实验 室 }: http//www.ul.com 
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16.1.5 接口 和 设计 信息 


在 设计 系统 时， 有 一 点 非常 重要 ， 即 必须 理解 压力 传感器 并 不 是 “理想 ”的 器 
御 。 对 高 性 能 的 放大 传感器 进行 激光 微调 通常 可 以 将 归 雪 误差 和 满 量程 误差 减 小 诗 
满 量程 的 1%~2%， 但 并 不 能 完全 消除 。 对 于 公差 要 求 非常 严格 的 应 用 ， 有 了 时 还 需要 
额外 的 修正 电路 。 

图 16-114 给 出 了 一 个 “理想 ”的 压力 传感器 。 随 时 间 的 输出 课 移 、 微 调 公 差 以 
及 周围 环境 的 变化 都 对 这 个 恒定 的 失调 误差 ( 共 模 误差 ) 有 所 和 贡献， 以 AVo 表 示 。 
周转 环境 的 变化 也 会 带 来 另 一 种 误差 ， 即 灵敏 度 偏 称 ， 它 将 改变 压力 与 电压 曲线 的 
RHE. 

自动 参考 技术 为 补偿 土 述 误 差 提 供 了 一 种 强大 的 工具 。 系 统 设计 工程 师 会 发 现 
这 些 方法 非常 有 用 ， 因 为 与 超 稳 压 力 传 感 器 相 比 ， 它 们 的 实现 成 本 非常 低 。 另 外 ， 
器 件 精 度 也 有 较 大 的 提升 。 该 自动 参考 技术 既 可 以 是 模 氢 式 也 可 以 是 数字 式 。 其 中 ， 
数字 式 方 法 的 性 价 比 最 高 ， 而 且 节 容易 使 用 。 

当 误 差 被 自动 参 震 电路 的 精度 限制 取代 时 ， 误 差 可 以 减 小 250 倍 ， 只 剩 下 灵敏 度 
R (CERA) 误差 。 这 是 额外 成 本 带 来 的 一 个 重大 改进 。 在 传感器 精度 是 非常 
重要 指标 的 应 用 中 ， 可 以 考虑 自动 参考 电路 。 

共 模 自动 参考 可 以 取代 共 模 误差 源 。 共 模 误差 出 现在 某 个 参考 压力 上 ， 而 和 且 将 引 
人 一 个 恒定 的 失调 电压 ， 如 图 16-1-14 所 示 。 通 常 ， 这 些 误 差 要 比 灵敏 度 偏 称 大 ， 特 
别 是 当 压力 接 近 参 考 压 力 时 。 因 此 ， 采 用 自动 参考 技术 可 用 最 大 地 改善 它们 的 精度 。 


PREF P Pyuax 


图 16-1-14 传感器 误差 


共 模 误差 很 容易 进行 修正 。 在 参考 压力 处 对 输出 电压 进行 采 料 ， 并 将 其 与 期 刻 
参考 电压 相 比较 。 这 样 就 可 以 得 到 一 个 误差 修正 电 迁 。 将 任 首 “测量 ”压力 的 输出 
信和 号 减 去 该 误差 修正 电压 即 可 ， 如 图 16-1-15 所 示 。 共 模 自 动 参考 可 由 下 面 的 公式 
表示 

Уот = Ио AV, 
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其 中 ，Vou 是 测 得 的 输出 信号 ，AVo 是 共 模 误差 ，V.on 是 修正 之 后 的 输出 信号 。 社 意 ， 
这 里 没有 对 灵敏 度 偏 移 误 差 进行 斜 度 修 正 ， 而 且 实 际 的 输出 信号 将 如 图 16-1-16 所 


ho 


Pher PREF PMax P 


8116-1-15 共 模 误差 图 16-1-16 自动 参考 信和 号 


图 16-1-17 中 的 方 框图 给 出 了 设计 共 模 自动 参考 所 需要 的 基本 功能 模块 。 它 们 包 
括 模 拟 开 关 、 采 样 保持 器 、 求 和 器 ， 以 及 压力 传感器 输入 和 输出 端的 读 周 期 和 参考 
周期 之 间 的 同步 转换 逻辑 。 为 了 保证 最 佳 的 系统 精度 ， 应 当 尽 可 能 多 地 使 用 自动 参 
考 技 术 ， 因 为 它 可 以 减 小 电源 波动 以 及 随时 间 输 出 漂移 引起 的 误差 。 为 了 确保 压力 
福 革 具有 曲 高 的 精度 ， 应 当 在 自动 套 考 命令 之 后 立即 进行 压力 测量 。 


测量 


图 16-1-17 ЖЖ Ë ЫЕ НА 


尽管 共 模 目 动 参考 几乎 是 一 种 通用 的 技术 ， 但 在 某 些 场合 ， 它 几乎 不 起 作用 ， 
这 些 场 合 包括 测量 周期 较 短 的 系统 〈 且 在 周期 启动 之 前 读 取 或 扣 动 调整 参考 点 )、 传 
ардзе CR H ВАА СИТНО pv Н. 

A UE TON S FERAS I за АРМ ВЛИЯН (сЕ), M 
想 情 况 是 存在 一 系列 较 短 的 周期 ， 并 且 每 个 周期 之 前 都 揪 人 有 一 个 快速 参考 命令 。 
以 参考 点 开头 ， 然 后 是 一 个 短 铀 重 周期 ， 再 是 一 个 无 活动 的 长 周期 ， 这 种 测量 类 型 
也 非常 适合 。 许 多 应 用 都 属于 这 些 业 别 中 的 某 一 种 。 而 且 许 多 不 属于 上 述 类 别 的 应 
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用 也 可 以 通过 少量 的 设计 而 转换 为 较 短 的 重复 周期 形式 。 

理想 ”日 动 调 委 应 用 的 例子 包括 冬 、 员 洗 室 水 档 、 洗 在 机 以 及 轮胎 压力 石油 
压力 和 LEP 煤 气缸 压力 等 储 压 室 。 它 们 都 是 在 炙 量 之 前 施加 参考 条 件 。 其 他 类 别 有 流 
动 测量 和 控制 应 用 ， 如 电 控 燃 铀 喷射 系统 、 血 压 计 和 鼓 风 式 加 热 系 统 等 。 在 某 个 点 
上 (通常 是 系统 启动 时 ) 流速 为 零 。 使 用 自动 调 零 技术 可 以 消除 零点 失调 和 零点 偏 
TEX. 

自动 参考 电路 的 关键 是 在 合适 的 时 间 使 用 触发 信和 叶 来 启动 参考 命令 。 这 叫做 命 
令 自动 参考 。 它 可 分 为 三 个 层级 。 

(1) 最 简单 的 自动 参考 方法 是 手动 命令 。 采 用 一 个 瞬时 接触 开关 来 启动 自动 调 零 
序列 。 这 是 限制 性 最 强 的 方法 ， 因 为 为 了 定期 对 传感器 进行 参考 ， 需 要 用 户 在 系统 
运行 时 在 场 。 但 可 以 把 它 作 为 常规 校 叭 程序 的 一 部 分 来 实现 ， 

(2) 兴 自 动 命 令 由 用 户 启动 动作 。 触 发 之 后 ， 系 统 序 列 依次 经 过 定时 器 或 移 位 寄 
存 器 控制 的 多 个 功能 模块 ， 包 括 驱 动 电磁 铁 从 测量 压力 转向 参考 压力 ， 执 行 自动 参 
考 功 能 ， 然 后 再 返回 到 宰 量 模式 。 图 16-1-17 给 出 了 一 个 基本 的 半自动 电路 。 

(3) 自动 命令 的 系统 步骤 与 半自动 命令 穿 过 多 个 功能 模块 的 步骤 类 似 。 但 在 返回 
测量 模式 时 有 一 个 额外 的 定时 电路 触发 器 ， 而 且 在 经 过 设 定 的 袖 量 时 间 之 后 ， 序 列 
又 重新 开始 。 根 据 期 望 的 复杂 度 ， 可 以 采用 一 个 小 型 的 微 处 理 器 系统 及 其 相关 软件 
来 构造 自动 参考 电路 ， 而 且 定 时 和 控制 逻辑 都 集成 在 一 块 芯片 上 。 

自动 参考 需要 一 个 确定 的 系统 参考 点 。 批 处 理 和 连续 处 理 是 测量 局 期 的 两 种 主 
要 类 别 。 在 批 处 理 中 ， 参 考 条 件 在 某 个 点 存在 ， 且 通常 是 在 系统 上 电 时 刻 。 例 如 ， 
抽水 马桶 在 冲 水 之 前 需要 有 一 个 与 某 个 参考 压力 相对 应 的 高 水 位 。 当 仲 水 周期 结束 
时 ， 抽 水 马桶 中 重新 装 人 以 前 的 水 位 。 自 动 参考 的 一 个 明显 参考 点 是 在 水 位 处 于 一 
个 已 知 水 位 的 神 洗 点 之 前 。 

连续 处 理 不 容易 得 到 参考 和 菏 件 。 举 一 个 监控 水 塔 中 渡 体 体积 的 例子 。 它 需要 神 
量 水 的 深度 ， 这 可 以 用 一 个 压力 传感器 来 执行 。 与 锰 洗 宝 不 同 {实际 上 不 需要 压力 
测量 ), 这 里 不 存在 已 知 深度 的 时 间 点 。 对 于 周期 性 存在 的 已 知 参 考 压 力 的 简单 情形 ， 
可 以 使 用 传感器 /自动 参考 /使 能 系统 。 另 外 ， 也 可 以 采用 电磁 阀 等 参考 条 件 致 动 器 。 
尼 可 将 传感器 的 输入 从 被 名 压 力 转 换 到 茶 个 其 他 的 参考 压力 。 

电磁 铁 可 由 用 户 启动 ， 这 既 加 以 号 用 上 电 启 动人 条 件 ， 也 可 以 采用 一 个 定时 器 来 
启动 电路 (如 图 16-1-18 所 示 )。 


输出 


图 16-1-18 采用 参考 条 件 致 动 器 的 自动 参考 电路 


326 第 16 章 ”压力 侍 感 器 


为 了 获得 一 个 有 效 的 读数 ， 阀 的 激活 时 间 必 须 足 够 长 ， 从 而 产生 一 个 稳定 的 压 
力 变 化 。 考 虚 水 塔 的 情况 。 底 部 的 应 变 计 压 力 传感器 用 于 测量 水 的 深度 。 延 伸 到 表 
面 的 通风 管 可 作为 压力 的 参考 面 。 致 动 器 是 一 个 三 通电 磁 闪 ， 并 将 水 和 通风 管控 入 
到 传感器 的 输入 端口 。 定 时 器 电路 作为 使 能 器 。 如 图 16-1-19 所 示 。 


图 16-1-19 定时 器 驱动 的 电路 ， 单 端 传感器 


下 一 步 假定 水 从 一 个 恒定 直径 的 单 管 中 进 入 。 其 速度 可 通过 一 个 差 压 传感器 测 
得 。 两 个 人口 之 间 连 接 的 一 个 双 通 电磁 铁 作为 参考 致 动 器 ， 如 图 16-1-20 所 示 ， 


Р, 


H]16-1-20 ÆR EARE., Xii 


16.1.6 最 新 进展 和 未 来 展望 


许多 与 压力 测量 相关 的 最 新 进展 都 涉及 不 仅仅 能 够 提供 压力 测量 的 传感器 。 随 
着 越 来 越 多 的 控制 系统 基于 CAN 总 线 网 络 工作 ， 而 且 系 统 本 身 变 得 越 来 越 “ 知 能”， 
传感器 制造 商 正 寻 求 提供 越 来 越 多 的 “信息 ”"， 而 不 仅仅 是 简单 的 输出 信号 。 

CAN 总 线 技 术 给 我 们 带 来 了 其 有 多 种 自 诊 断 和 过 程 诊断 相关 功能 的 智能 传感器 。 
它们 正在 “智能 ”家 电 、 现 场 设备 和 船 载 飞 本 和 熙 辆 等 应 用 中 大 重出 现 。 

男 一 个 趋势 是 许多 不 同类 型 的 敏感 元 件 都 可 以 在 一 个 单一 芯片 上 实现 。 
Honeywell 公 司 在 利用 质量 流量 传感器 来 制造 微 传感器 时 (同时 测量 环境 温 讼 、 压 力 、 
导热 性 和 流体 比 热 )， 就 采用 了 这 种 方法 。 恋 技术 可 用 于 化 工厂 、 和 北 学 存 赃 设施 以 及 
汽车 等 场合 【例如 ， 每 次 当 燃料 缸 重 新 注 人 燃料 时 ， 让 发 动机 根据 燃料 特性 的 变化 
对 日 身 进行 调整 ， 从 而 改善 汽油 里 程 并 减轻 清洁 人 员 的 工作 量 )。 

相同 的 方法 也 可 用 于 开发 高 灵敏 度 的 高 温 SOI (Silicon-On-Insulator) 压 阻 技术 
《使 压力 测量 、 温 度 铀 量 、 反 馈 和 偏 置 电阻 网 络 等 都 集成 在 一 块 单一 的 90ukm2 的 微型 
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芯片 上 )。 读 方法 是 为 高 温 且 高 压 的 应 用 设计 的 。 在 某 些 应 用 中 ， 为 了 获取 高 精度 性 
能 ， 特 别 荐 在 很 宽 的 温度 范围 内 都 要 求 高 精度 (如 神 辊 发 动机 和 井下 采油 工业 )， 需 
要 一 个 较 大 的 信 噪 比 。 此 时 ， 较 高 的 应 变 计 因子 就 显得 非常 重要 。 采 样 测试 结果 表 
表 ， 传 感 器 恋 计 成 功 地 消除 或 减 小 了 机 械 和 热 迟 请 误差 产 ， 使 其 误差 水 平 达 到 了 即 
使 是 当前 项 尖 仪器 也 难以 测量 的 程度 。 
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16.2 压 电 式 压 力 传 感 器 


Roland SommerfezPaul Engeler Kistler Instrumente AQ 人 公司 

Pierre 和 Jacques Curie 兄 弟 于 1880 年 发 现 了 压 电 效 应 。 他 们 发 现 有 些 结晶 材料 在 
受到 上 晶体 方向 的 机 械 负载 时 会 产生 电子 极 化 。 他 们 研究 的 材料 中 有 石英 和 电气 石 ， 
这 是 现在 还 经 常 在 压 电 传 感 器 中 使 用 的 丙种 材料 。 第 一 个 压 电 传感器 大 约 出 现在 
1920 年 左右 ,但 直到 20 世 纪 50 年 代 才 出 现 商 用 的 压 电 传感器 (直到 那 时 静电 计 电 子 
管 的 质量 才 足 够 好 )。 现 在 ， 压 电 式 压力 传感器 在 实验 室 和 生产 过 程 中 广泛 使 用 。 其 
主要 应 用 是 燃烧 发 动机 、 注 模 和 弹道 行业 ， 但 它们 可 用 于 所 有 需要 对 压力 变化 进行 
精确 测量 或 监 榨 的 领域 。 压 电 传 感 器 的 主要 优势 有 以 下 几 项 。 

“， 测 量 范围 宽 《量程 与 门限 之 比 可 过 10) 。 

“硬度 商 【 自 然 频 率 高 )。 

“输出 信号 与 外 加 负载 之 间 的 线性 座高 。 

“。 可 重复 性 和 稳定 性 高 【采用 单一 晶体 时 )。 

“工作 温度 范围 宽 。 

* 对 电场 和 磁场 不 敏感 。 

人 人 科 经 常 认 为 ， 基 于 直接 压 电 效应 的 压 电 传感器 只 能 用 于 动态 铀 量 。 这 种 说 法 
部 分 基 正 确 的 ， 因 为 它们 只 对 负载 的 变化 进行 响应 ， 因 此 布 能 实现 真正 的 静态 测量 。 
但 是 ， 有 具有 由 单 晶 材料 制 成 的 敏感 元 件 的 优秀 传感器 与 足够 好 的 电子 线路 相 结合 ， 
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可 以 实现 低 至 0.1mHz 的 精确 测 县 。 换 名 话说 ， 持 续 几 小 时 的 准 静 态 测量 是 可 能 的 。 

本 章 将 对 基于 直接 压 电 效 应 (机械 载 荷 产生 电荷 ) 的 压 电 式 压力 传感器 的 设计 ， 
特性 和 应 用 进行 深入 剖析 。 由 于 不 需要 额外 的 电源 ， 它 们 也 叫 有 源 传感器 。 它 们 具 
有 一 个 电荷 输出 ， 需 要 一 个 外 部 的 电荷 一 电压 转换 器 。 从 本 质 上 来 说 ， 存 在 两 种 类 
型 的 传感器 ， 即 静电 计 和 电荷 放大 器 。 电 荷 放 大 器 是 W.P Kistler 于 1950 年 发 明 的 ， 
且 在 20 世 纪 60 年 代表 渐 取代 了 静电 计 。MOSFET 或 JFET 电 路 的 出 现 以 及 Teflon™M 和 
Kapton “等 高 绝缘 材料 的 发 展 极 大 地 改进 了 传感器 的 性 能 ， 并 使 压 电 测量 技术 向 现 
代 技术 的 所 有 领域 推进 。 


16.2.1 技术 基础 


1. 压 电 现象 

压 电 现象 可 定义 为 无 对 称 中 心材 料 上 的 一 种 线性 机 电 交 互 作用 。 必 须 区 分 直接 
压 电 效应 和 逆 压 电 效应 。 在 直接 压 电 效应 中 ， 唱 体 的 机 械 载 荷 或 形变 会 诱导 出 一 个 
与 载荷 或 形变 成 正比 的 电荷 或 电势 。 在 逆 压 电 效应 中 ， 作 用 在 晶体 上 的 电场 会 诱 导 
出 机 械 形 变 或 与 电场 成 比例 的 负载 。 本 文 将 主要 集中 介绍 基于 直接 压 电 效应 的 压力 
传感器 ， 它 可 通过 下 述 方式 进行 描述 

D-&- E-d-X 

其 中 DD 是 诱导 出 的 电位 称 ，E 是 外 加 电场 ，X 是 作用 到 材料 上 的 机 械 应 力 。 材 料 的 特 
性 通过 介 电 常数 e 和 压 电 系数 d 来 描述 。D 和 FE 都 是 和 失明，s 是 二 阶 张 量 , 4 是 三 阶 张 量 ， 
X 是 四 阶 张 量 。 这 意味 着 压 电 特性 是 各 向 异性 的 ， 且 4d 和 Ee 的 活性 系数 由 唱和 体 的 对 称 
性 决定 。 因 此 ， 唱 状 浪 量 元 件 的 方向 至 关 重 要 ， 它 决定 了 唱 状 测量 元 件 的 特性 ， 

2. 纵向 和 横向 切口 及 体积 效应 

纵向 切口 中 ,诱导 电荷 8 的 表面 Ao 和 负载 C5) 作用 表面 4, 是 同一 个 表面 。 其 
压 电 灵敏 度 仅仅 由 纵向 压 电 系数 四 决定 。 与 此 相反 ， 横 向 切口 中 诱导 电荷 和 外 加 负 
载 的 表面 并 不 一 致 。 其 灵 考 度 既 取决 于 横向 压 电 系数 d+， 也 取决 于 表面 比 Ao/AF 《如 
图 16-2-1 所 示 )。 

级 向 轨 吕 OO=d F 

жеоо = ат F: AyAgmsdp- Е Ш 
rh UH SIDE fa P А ВЕРО E, 

横向 切口 的 优势 在 于 只 要 纵向 夺 电 系数 和 横向 压 纪 系数 一 致 ， 其 灵敏 度 就 会 随 
开 何 因子 六 的 增加 而 增加 。 对 于 石英 和 所 有 像 石 英 一 样 具 有 晶体 对 称 性 的 晶体 ， 这 
个 结论 都 是 成 立 的 。 对 于 电气 石 、 包 酸 锂 、 锂 钥 铁 矿 和 奈 电 陶瓷 ， 横 向 系数 仅仅 是 
纵向 系数 的 110~13， 因 此 ， 横 向 切口 很 少 被 使 用 。 

不 管 是 纵向 效应 还 是 横向 效应 ， 这 些 唱 体 基本 都 基 音 辅 晶体 。 被 测 压 力 通过 简 
片 转换 为 一 个 单 轴 力 。 和 体积 效应 (Yolume effect) 与 单 轴 效 应 不 同 ， 它 的 力作 用 在 元 
感 元 件 的 所 有 表面 。 其 灵敏 度 是 纵向 灵敏度 和 横向 灵敏 度 之 和 ，。 
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图 16-2-1 纵向 切口 ( 左 图 ); 诱导 电荷 和 作用 力 在 同一 个 表面 。 横 向 切口 《中 图 ): 1% 
导电 荷 与 作用 力 表面 并 不 一 致 。 体 积 效应 《 右 图) : 整个 样本 上 均 作 用 有 流 
体 静 压力 ， 电 荷 在 两 个 相对 的 表面 产生 


体积 北 应 QQ=(dL  pte2-dry-p): Aoc d, p А, 

其 中 是 流体 静 压 压 电 系数 ，P 是 外 加 压力 。 注 利 ， 对 于 石英 和 所 有 像 石 英 一 样 具 有 
晶体 对 称 性 的 晶体 来 说 ,流体 静 压 压 电 系 数 怒 终 为 零 。 体 积 效应 主要 用 于 训 击 波 传 
感 强 或 压力 波 传播 方向 未 知 的 水 听 器 应 用 。 

在 维 况 、 横 向 和 体积 效 冰 中， 负载 都 是 垂直 作用 在 压 电话 性 的 表面 。 甬 问 切 口 
的 负载 作用 在 与 表面 平行 的 方向 ， 它 原则 上 也 可 以 使 用 ， 和 但 并 不 能 显 着 改善 其 特性 。 

3, 压 电 材 料 

敏感 元 件 是 传感器 的 核心 ， 必 须 廊 慎 加 以 选择 。 对 于 特性 特别 精 糕 的 晶体 ， 我 
们 几乎 不 可 能 对 它 进 行 电 气 或 软件 补偿 。 一 种 好 的 压 电 材料 应 当 具 有 如 下 特点 ;高 
灵敏 诬 、 高 绝缘 电阻 、 高 机 械 强度 、 高 硬度 、 材 料 特性 在 很 宽 温 度 范围 内 具有 较 低 
的 温度 相关 性 、 低 各 向 异性 、 电 荷 和 机 械 应 力 之 间 具 有 线性 关系 、 不 会 老化 、 无 热 
电 性 〈 邵 对 温度 变化 不 敏感 }、 良 好 的 机 械 加 工 性 、 较 惰 的 制造 成 本 。 当 然 ， 并 不 存 
在 满足 上 述 所 有 标准 的 理想 材料 。 

过 去 ， 人 们 广泛 使 用 石英 作为 敏感 材料 ， 而 且 直 到 现在 它 仍 然 是 大 多 数 压 力 传 
感 器 的 敏感 材料 。 石英 非 常 稳定 ， 具有 很 高 的 机 械 强度 ， 可 以 在 400"C 的 高 温 下 使 用 ， 
具有 显著 的 电气 绝缘 性 能 ， 一 直到 350°C 都 具有 最 小 的 灵敏 度 偏 差 {使 用 特殊 的 晶体 
切口 )， 不 存在 热电 性 ， 且 成 本 低廉 。 共 唯一 的 缺陷 是 石英 的 灵敏 度 相 对 较 低 ， 而 且 . 
在 很 高 贷 载 拷 很 容易 出 现 李 是 现象 。 

电气 石 的 灵敏 度 比 石英 更 低 ， 但 其 温度 范围 至 少 可 达 600"C。 然 而 ， 它 具有 热电 
性 ， 而 且 只 存在 自然 晶体 。 儿 酸 锂 和 钵 铀 铁 矿 的 灵敏 度 较 总 ， 但 它们 具有 很 强 的 热 
电 性 ， 而 且 其 绝缘 电阻 非常 低 ， 这 限制 了 它们 在 高 廊 动 态 场 合 中 的 应 用 。 

在 过 去 20 年 里 ， 人 们 对 CGG 组 晶体 【典型 韵 晶体 是 CasGasGesDi 和 硅 酸 镑 钢 ) 
进行 了 集中 深信 地 研究 。 它 们 与 石英 一 样 具 有 晶体 对 称 性 ， 而 县 不 县 有 热电 性 ， 但 
灵敏 度 更 商 。 与 石英 或 镶 正 磷酸 盐 不 同 ， 在 到 达 其 迷 点 (1 300C) 之 前 ， 它 不 会 发 
生 相 变 ， 久 此 其 特性 可 以 在 非常 高 温度 下 保持 稳定 且 示 会 发 生 李 昌 现象。 尽管 硅 酸 
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镶 销 上 晶体 的 直径 已 经 可 达 4in， 但 它 很 难 培育 出 比 右 英 更 大 的 晶体 。 

饼 正 玖 酸 盐 具有 与 石英 一 样 的 晶 状 结构 。 其 灵敏 度 是 石英 的 两 倍 ， 而 且 在 500"C 
高 温 时 也 几乎 保持 不 变 。 其 相 变 温度 大 约 是 970°"C (而 石英 是 573*C)， 这 使 其 可 用 温 
度 范 围 扩展 至 600"C。 然 而 ， 久 正 磷酸 盐 很 难 培育 (培育 周期 将 持续 几 个 月 或 一 年 )， 
而 且 不 存在 较 大 的 晶体 。 

PZI 压 电 陶 完 和 偏 包 酸 钳 的 压 电 灵敏 度 都 很 大 【是 石英 的 100 倍 ) ， 但 它们 容易 
老化 《其 去 极 化 过 程 与 时 间 有 关 ) ， 而 且 线 性 度 较 差 、 热 电 效应 很 天， 这些 都 限制 了 
它们 的 应 用 ， 因 而 只 能 在 精度 要 求 不 高 的 场合 中 使 用 。 

基于 钛 酸 饼 材料 的 高 温 压 电 陶瓷 可 以 在 300°C 或 600°C 的 温度 下 使 用 ， 但 它们 同 
样 具 有 与 PZT 压 电 陶瓷 类 似 的 问题 (尽管 不 那么 严重 )。 它 们 的 灵敏 度 大 约 是 石英 的 
5~10 信 。 宅 们 主权 用 于 高 温 场 合 (如 工作 在 600*C 温 度 下 的 加 速度 计 )。 

4. 电子 线路 

正如 在 概述 中 提 到 的 一 样 ， 于 电 传 感 器 是 有 源 系统 (不 需要 电源 )， 而 且 具 有 一 
个 电荷 输出 〈 高 阻抗 输出 ) 。 对 于 数据 采集 和 信和 号 分 析 来 说 ， 电 荷 输出 必须 转换 为 电 
压 输 出 《如 采用 静电 计 或 电荷 丰 大 器 进行 转换 ) 。 

5. IRSE RE 

电荷 放大 器 由 一 个 高 增益 的 反 相 电 庄 放 大 器 和 一 个 积分 器 结构 的 高 输入 绝缘 电 
阻 组 成 。 图 16-2-2 给 出 了 电荷 放大 器 的 一 个 典型 测量 链 路 ， 而 图 16-2-3 则 是 实验 室 和 
工业 电荷 放大 器 的 一 些 示 例 ， 


图 16-2-2 电荷 放大 器 的 测量 链 。 传 感 器 由 一 个 与 传感器 电容 C, 和 电阻 RR, 并 联 的 电 裤 源 
(ERIR) 表示 。 电 缆 的 特性 由 电容 C 和 绝 报 电 阳 R。 来 摘 述 。 电 荷 放 大 器 由 
一 个 其 有 一 个 量程 电容 C.、 一 个 时 间 常 数 电 阻 RR 和 一 个 复位 /工作 (В/О) Ж 
关 的 高 增益 放大 器 构成 


最 第 见 的 输出 电压 Uo 是 土 I0Y。 考 虑 到 测量 可 以 在 很 宽 的 电荷 范围 内 进行 ， 量 
程 电 容 C. 通 常 可 以 在 10pF ~ 100nF 范 围 内 转换 。 时 间 常 数 可 通过 电阻 R， 《通常 是 1G9 
X100GO) 进行 设置 。 电 荷 放大 器 的 零点 可 以 通过 复位 /工作 (R/O) 开关 来 设置 。 


ПАВ Я 0] CS usen 
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(4) (b) 


图 16-2-3 (а) 实验 室 应 用 的 电荷 放大 器 。 几 乎 任何 类 型 的 电荷 输出 传感器 (包括 力 传 
感 器 和 加 速度 计 ) 都 可 以 连接 到 其 输入 端 上 。(b) 有 具有 两 个 遥控 可 转换 测 
量 范 围 的 工业 电荷 放大 器 (Kistler 公 司 提供 ) 


理想 电荷 放大 器 ( 开 环 增益 4A 无穷 大 ， 输 入 端 无 漏电 流 、 无 失调 电压 ) 的 输出 电 
压 只 取决 于 感应 电荷 和 量程 电容 ， 而 与 输入 阻抗 无 关 。 

输出 信号 Оол = —Q / С, 

频率 下 限 (一 3dB) fi=1/(2nx: RC) 

如 果 不 选择 电阻 R,， 则 电荷 放大 器 工作 于 直流 模式 ， 且 其 稳 态 行为 由 漂移 支配 。 

对 于 大 多 数 应 用 ， 上 述 关系 式 就 已 经 足够 。 在 某 些 极端 情况 下 ， 还 必须 考虑 实 
际 电荷 放大 器 的 特性 。 

频 兴 上 限 f, = 200kHz-500kHz 

当 工作 频率 超过 100kHz 时 ， 放 大 器 的 开 环 增益 与 频率 有 关 ， 此 时 不 能 再 忽略 输 
入 阻抗 。 

漏电 流 引 起 的 漂移 I, < 10 fA (MOSFET), /, < 100 fA (JFET) 

йй ELUCET (S d ЕН. НЕ ER, ЗЕЕ (EORR T TURIS BIKE IR] E Hm 
ЖО = 五 -1t， 它 将 带 来 一 个 由 时 间 决 定 的 输出 电压 ， 即 Ui(D)= 一 人 i * 1/C,。 

和 失调 电压 和 低 输 入 电阻 引起 的 漂移 : Uu ЛЕК. 

放大 粥 输入 端的 失调 电压 将 产生 一 个 电流 五 = Cuw(RVWRJJ)。 与 漏电 流 一 样 ， 该 电 
流 也 会 使 放大 器 趋 于 饱和 。 有 的 电荷 放大 器 具有 内 部 调 零 电路 ， 可 以 使 该 漂移 维持 
在 一 个 非常 低 的 水 平 。 

如 果 输 入 电阻 非常 低 (比如 在 高 温 下 测量 )， 那 么 通过 调节 时 间 常 数 电 阻 R， 或 
者 在 传感器 和 放大 器 之 间 串 联 一 个 耦 人 台电 容 可 以 解决 漂移 问题 。 两 种 情况 下 ， 频 率 
下 限 f 都 将 增加 。 


高 输入 电容 (>luF) 


在 那些 需要 较 长 电缆 的 应 用 中 ， 我 们 不 能 忽略 电缆 电阻 ， 特 别 是 对 于 放大 器 的 
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开 环 增益 不 是 很 高 的 场合 。 因 为 长 电费 将 导致 输出 信号 衰减 。 

6. Hi setas (静电 计 ) 

阻抗 变换 器 由 一 个 高 绝 绿 特性 大 于 100TQ) 和 低 漏 电流 的 MOSFET 与 一 个 单 
位 增益 和 小 输出 电阻 (271000) 的 双 极 型 晶体 管 组 成 。 与 电荷 放大 器 不 同 ， 阻 抗 变 
换 右 的 输出 取决 于 总 输入 电容 【如 图 16-2-4 所 示 ) 。 


U =-— © . 
UO C+C+C+C 


其 中 ，xCs 是 MOSFET 的 电容 值 。 
阻抗 变换 器 由 一 个 恒 流 源 以 所 谓 克 合 器 的 方式 进行 灿 励 ， 因 此 会 在 转换 器 的 输 
出 端 产生 一 个 失调 电压 。 除 了 为 阻抗 变换 器 提供 激励 之 外 ， 耦 合 器 还 需要 将 测量 信 
号 与 失调 电压 进行 解 炎 。 
系统 的 时 间 常 数 ( 锋 率 下 限 ) 由 下 式 给 出 
T-R,- (C + C, + C, + C) 


频率 上 限 由 传感器 的 自然 频率 确定 。 

阻抗 变换 器 在 具有 集成 电子 线路 的 传感器 《电压 输出 传感器 或 低 阻 抗 变换 器 ) 
中 非常 币 见 。 与 电荷 放大 器 相 比 ， 阻 抗 变换 器 是 一 种 性 价 比 更 高 的 解决 方案 ， 且 通 
冲 用 于 工业 应 用 。 与 之 相反 ， 电 荷 放大 器 具有 更 大 的 灵 话 性 ;输出 电压 与 输入 电容 
无 关 、 输 出 电压 与 外 加 负载 成 正比 、 压 力 范围 很 容易 进行 转换 (考虑 到 相同 的 器 件 
可 以 连接 任何 传感器 )。 

在 图 16-2-4 中 ， 传 感 器 用 一 个 与 传感器 电容 C, 和 电阻 R&R 并联 的 电流 源 (电荷 源 ) 
来 表示 。 电 缴 特 性 由 一 个 电容 C. 和 一 个 绝缘 电阻 Re 来 描述 。 限 抗 变换 器 由 一 个 单位 
增益 放大 器 、 一 个 量程 电容 Ce 和 一 个 时 间 常 数 电 阻 RR 构成 。 看 合 器 通过 一 个 大 约 
4mA 的 恒定 电流 为 阻抗 变换 器 提供 激励 。 电 容 Ci 将 钴 量 信 叶 和 失调 电压 进行 解 耦 。 


传感器 电缆 阻抗 变换 器 耦合 器 


图 16-2-4 阻抗 变换 器 的 测量 链 


7. BES D| 
ЖН HPJ AE Om ik а, НЧА mAAR RRR. A TAE 
形成 地 回路 ， 应 当 对 系统 《传感器 + 放大 器 ) 实施 单 点 接地 。 该 解决 方案 通常 具有 较 
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好 的 信 噪 比 。 对 于 存在 较 强 电磁 场 或 需要 很 长 电缆 的 低 端 测量 来 说 ， 可 能 需要 差分 
电荷 放大 占 。 由 于 差分 电 衔 放大 器 仅仅 对 差分 信号 进行 放大 ， 因 此 它们 通常 可 以 抑 
制 两 根 导 线 上 的 非 期 望 信号 ( 共 模 抑制 )。 这 需要 传感器 的 每 根 信号 线 都 具有 相等 的 
平衡 电容 。 


16.2.2 传感器 设计 及 应 用 


1. 基本 设计 

如 图 16-2-5 所 示 。 E 

2. 传感器 机 架 m. sss 

传感器 机 架 可 以 保护 压 电 元 件 免 受 — 
灰尘 和 湿 气 的 影响 。 同 时 ， 机 架 也 是 一 
种 电子 防护 装置 。 男 外 ， 它 提供 了 对 传 T bat Ж 
Ке dt fr ЕЛЕЕ (与 压力 介质 隔离 ) ТҮҮ 


的 一 种 方法 。 传 感 器 的 密封 区 域 可 满足 
特定 应 用 的 要 求 。 只 有 采用 密封 机 架 ， 
才能 满足 所 有 的 这 些 需 求 。 机 架 材料 一 
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Жл 

般 采 用 沉淀 硬化 的 不 锈 钢 。 
З. To Sx BS] 隔离 环 

对 敏感 元 件 预 加 载荷 可 以 确保 传 感 idm 


e EHE СЕЎ Bl N EAR Petr n) ep 
BETIS E ЕНЕ, KONSUM Ыы 图 16-2-5 Bz HIH: J) (k ЖАЛТ. 
度 范围 内 都 确保 有 一 定 的 预 载 。 为 了 使 аР ант 
弹性 最 优 并 减 小 力 的 损失 ， 预 载 垫 圈 的 
壁面 厚度 必须 小 于 II0mm。 预 载 垫 圈 的 材料 通常 与 传感器 机 架 的 材料 相同 。 注 意 ， 
并 不 是 所 有 传感器 都 需要 预 载 垫圈 。 有 时 ， 预 戟 可 以 由 膜 片 本 身 来 提供 。 

4. BRE Hr 

膜 片 的 有 效 面积 将 压力 转换 为 作用 在 元 件 上 的 与 压力 成 正比 的 力 。 这 个 力 在 唱 
体 上 产生 一 个 应 力 ， 从 而 使 晶体 输出 一 个 成 比例 的 电荷 。 如 今 的 大 多 数 膜 片 都 密封 
焊接 在 传感器 机 架 上 ， 并 在 敏感 元 件 前 端 稍微 施加 了 一 定 的 预 载 (或 焊 在 其 上 )。 膜 
片 是 压力 传感器 最 为 关键 的 部 件 。 它 决定 了 传感器 的 耐用 性 和 测量 精度 。 为 了 消除 
测量 误差 ， 必 须 使 它 对 短暂 热 冲 击 (如 燃烧 发 动机 ) 不 敏感 。 为 了 获得 更 好 的 结果 ， 
膜 片 应 当 针 对 不 同 的 应 用 进行 优化 。 

5. 连接 器 

压 电 传感器 的 电气 连接 器 必须 具有 非常 高 的 绝缘 电阻 。 根 据 传感器 的 工作 温度 
范围 ， 绝 缘 体 可 以 由 PTFE 或 铝 氧 化 制造 。 

6. 隔离 环 

隔离 环 用 于 对 晶体 和 预 载 执 圈 材 料 的 热膨胀 差 值 进行 补偿 。 通 过 选择 合适 的 尺 
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寸 和 材料 ， 隔 离 环 能 够 有 效 减少 温度 引起 的 输出 漂移 。 

7. 晶体 元 件 

传感器 的 设计 和 应 用 不 同 ， 压 电 晶 体 的 形状 和 尺寸 也 有 所 不 同 。 图 16-2-5 和 图 
16-2-6b 中 的 示例 基于 横向 效应 采用 了 由 三 个 晶体 元 件 组 成 的 设计 。 无 机 械 负 载 的 表 
面 有 一 个 金属 真空 层 ， 并 且 彼 此 绝缘 ， 从 而 形成 一 个 用 于 收集 电荷 的 电极 。 一 个 螺 
旋 状 弹簧 与 该 平面 相 接触 ， 并 将 电荷 传递 到 连接 器 上 。 共 圆柱 侧 与 预 载 垫圈 相 接触 。 

8. 压 电 敏感 元 件 的 设计 

如 今 ， 为 了 满足 压力 范围 、 工 作 温 度 和 环境 考虑 等 各 种 具体 的 需求 ， 敏 感 元 件 
的 设计 也 变 得 越 来 越 多 样 化 。 

(1) 为 纵向 效应 设计 的 晶体 盘 〈crystal disk， 如 图 16-2-6a 所 示 ) 

使 用 这 些 品 体 盘 的 敏感 元 件 可 以 由 一 个 或 几 个 晶体 盘 组 成 。 这 些 元 件 的 灵敏 度 直 
接 与 所 采用 晶体 盘 的 数量 成 正比 。 此 外 ， 这 些 晶 体 盘 不 需要 金属 化 的 表面 。 电 荷 直 接 
由 电极 从 负载 表面 进行 收集 。 此 类 元 件 可 用 于 高 频 (上 升 时 间 短 ) 或 高 温 压 力 传感器 。 


(a) (b) (c) (d) 
图 16-2-6 不 同 的 晶体 元 件 设计 。(a) 基于 纵向 切口 ，(b) (c) Fir (d) 基于 横向 切口 


(2) 为 横向 效应 而 设计 的 晶体 组 (set of crystals， 如 图 16-2-6b 所 示 ) 

在 横向 效应 中 ， 力 作用 在 端面 上 ， 而 电荷 出 现在 晶体 无 机 械 负 载 的 表面 。 这 些 
表面 含有 金属 涂 层 ， 且 相互 绝缘 。 根 据 尺 寸 的 不 同 ， 一 个 三 晶体 组 可 以 产生 与 5~15 
个 纵向 效应 压 电 晶体 盘 相 当 的 电荷 。 这 些 元 件 非常 适合 于 小 到 中 型 尺寸 的 压力 / 力 传 
感 器 ， 而 且 具 有 较 高 的 灵敏 度 。 

(3) 为 横向 效应 而 设计 的 唱 锭 (crystal rod， 如 图 16-2-6c 所 示 ) 

在 该 结构 中 ， 每 个 无 机 械 负 载 表 面 的 金属 涂 层 扩展 到 其 中 的 一 个 端面 。 更 小 尺 
寸 的 晶体 可 以 产生 与 4~6 个 纵向 效应 压 电 晶体 区 相 当 的 电荷 。 这 些 晶 体 可 用 于 设计 非 
常 小 的 敏感 元 件 。 

(4) 为 横 问 效 应 而 设计 的 晶片 组 (set of crystal plates， 如 图 16-2-6d 所 示 ) 

这 四 个 晶片 中 的 每 一 个 都 与 前 面 介 绍 的 晶 锭 相似 。 唱 片 组 的 灵敏 度 大 约 相 当 于 
7~10 个 纵向 效应 压 电 晶体 盘 的 灵敏 度 。 然 而 ， 由 于 唱片 的 厚度 上 共有 十 分 之 几 毫 米 ， 
因此 需要 将 几 个 晶片 并 联 起 来 以 增加 其 承载 能 力 。 该 结构 适合 于 非常 小 的 传感器 。 

9. 一 般 压 力 应 用 的 标准 传感器 

图 16-2-7 所 示 的 两 种 传感器 具有 相同 的 灵敏 度 。 左 边 的 传感器 采用 纵向 效应 的 唱 
Ж. 而且 有 具有 较 高 的 谐振 频率 (29300kHz) ， 右边 的 传感器 则 采用 横向 效应 的 品 体 ， 
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因此 本 上 质 上 对 石英 的 挛 晶 效应 不 敏感 。 唱 体 可 以 以 某 种 方式 进行 切割 ， 从 而 使 灵敏 
度 的 温度 系数 达到 最 优 。 基 于 石英 纵向 效应 的 传感器 不 能 用 于 高 温 场 合 。 


纵 问 晓 体 切口 传感器 横向 晶体 切口 传感器 


Y 
E y 1 
o uy E 


> дул 
A 
а 


К 
y 
вір 

К 


图 16-2-7 —fiH J z НАЈ Р, EMRAH iit (crystal disc), Ж 
ДЖА ЕЛИН ELE (crystal slab) 


传感器 制造 商 提 供 了 大 量 可 供 选 择 的 安装 硬件 ， 如 适配器 和 螺纹 接 套 。 这 使 得 
少量 的 传感器 类 型 可 以 有 效 地 用 于 许多 应 用 场合 。 寿 空间 受 限 的 应 用 中 ， 传 感 器 可 
以 直接 安装 ， 而 不 需要 适配器 。 

传感器 具有 多 种 不 同 的 尺寸 。 小 型 传感器 的 外 径 可 以 是 6mm， 而 大 型 传感器 可 
达 11mm。 小 型 传感器 的 灵敏 度 是 16pCibar， 而 大 型 传感器 在 神 量 250bar~1 000bar 压 
力 时 的 灵敏 度 为 80pCbar。 应 当 注 意 ， 压 电 传 感 器 具有 较 大 的 动态 测量 范围 吴 。 

10. 加 速度 补偿 

所 有 的 压力 传感器 都 对 加 速度 敏感 ， 特 别 是 对 轴 向 加 速度 。 在 较 小 压力 水 平 的 
高 振动 环境 中 ， 加 速度 引起 的 信号 可 达 几 mbarig。 尽 管 在 大 多 数 应 用 中 ， 加 速度 误 
差 都 可 以 忽略 ， 但 当 旗 量 较 小 压力 的 传感器 处 于 强 振动 环境 时 ， 加 速 诈 误 差 可 能 对 
钢 量 造成 干扰 。 在 这 样 的 应 用 中 (如 声学 或 声音 等 级 检 油 ) ， 应 当 采 用 加 速度 补 伙 的 
传感器 。 

加 速度 补偿 的 压力 传感器 既 可 以 采用 纵向 效应 晶体 ， 也 可 以 采用 横向 效应 品 体 。 

(D 传统 设计 (如 图 16-2-8a 所 示 ) 

螺旋 状 的 弹 先 将 来 自 晶体 板 层 组 的 电荷 与 共 质 量 相互 联系 起 来 。 前 体 环 以 与 横 
问 效 应 晶体 相反 的 极 性 进行 安装 ， 从 而 减 小 了 传感器 的 压力 灵 敬 许 。 补 偿 质 量 是 量 
鸯 化 的 ， 所 以 晶体 环 产生 的 信和 号 与 作用 在 横向 兹 庶 晶 体 上 的 信号 大 小 相等 ， 但 极 性 
相反 。 加 速 时 ， 来 自 两 个 晶体 组 的 信号 相互 抵消 。 加 速度 补 偿 增加 了 传感器 的 复杂 


CD 同样 的 传感器 既 可 用 于 测 基 1 bar 的 局 部 弄 量 范围 ， 了 岂可 以 用 于 4 000 barfü EMREN, 
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性 ， 但 最 近 的 一 种 设计 可 以 在 不 需要 品 体 环 的 情况 下 实现 加 速度 补偿 的 目的 ， 

(2) 新 型 设计 (如 图 16-2-8b 所 示 ) 

读 新 型 专利 设计 将 两 个 弹 先 一 质量 系统 设置 为 完全 一 致 ， 从 而 消除 了 加 速度 产 
生 的 作用 在 而 体 上 的 力 。 这 些 设计 的 振动 灵敏 度 和 通常 小 于 100pbar/g。 
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图 16-2-8 加 速度 补 怪 的 传感器 设计 。(a) 传统 设计 ，(b) 新 型 设计 


11. 与 大 地 绝缘 的 压力 传感器 

当 传感器 和 测量 链 电 子 线路 之 间 存 在 较 大 的 电势 差 时 ， 将 出 现 地 回路 干扰 ， 而 与 
大 地 绝 绿 的 压力 传感器 可 以 减 小 该 地 回路 干扰 。 当 电子 线路 和 传感器 通过 非常 长 的 电 
缆 连 接 时 ， 就 可 能 出 现 这 种 情况 。 在 图 16-2-9a 所 示 的 同 轴 设 计 中 ， 同 轴 电 缆 的 外 屏蔽 
层 与 传感器 机 架 没 有 电气 连接 。 图 16-2-9b 所 示 的 二 线 制 系统 要 求 压 电 测量 元 件 按 差 分 
设计 ， 并 且 和 需要 一 个 真正 的 差分 电荷 放 太 器。 这 些 传感器 主要 用 于 燃气 涡轮 、 航 空 和 
太空 等 应 用 中 的 高 温 或 极 高 温 场 合 。 这 些 传 感 器 中 的 大 多 数 都 进行 了 加 速度 补偿 。 

12. 用 于 弹道 测量 的 传感器 (AERE) 

许多 年 以 前 ， 压 电 式 压力 、 力 和 加 速度 传感器 就 已 经 开始 用 于 弹道 狂 量 。 大 约 
50 年 以 前 出 现 了 第 一 个 用 于 弹道 测量 的 压 电 式 压 力 传 感 器 。 它 采用 的 是 一 个 机 械 式 
活塞 而 不 是 膜 片 。 这 些 传感器 在 每 次 使 用 后 都 必须 进行 分 解 各 清 禧 。 和 如 今 ， 在 世界 
范围 内 ， 压 电 式 高 压 传 感 器 广泛 用 于 军火 和 枪支 弹药 的 验收 测试 。 这 些 测 试 将 确保 
军火 满足 枪支 制造 商 制定 的 严格 压力 要 求 。 

如 今 ， 前 端 密封 传感器 已 经 取代 了 侧翼 密封 传感器 。 图 16-2 10 给 出 了 一 个 前 端 
密封 的 “ 抗 应 变 ” 压 力 传感器 。 该 设计 可 以 消除 机 械 安 装 应 变 引 和 起 的 测 基 误差。 此 
外 ， 抗 应 变 设 计 还 可 以 消除 安装 力矩 变化 引起 的 灵敏 度 变动 。 弹 道 高 压 传 感 器 的 测 
ABES 000-10 000bar， 其 线性 度 小 于 满 量 程 的 土 0.5 旬 ， 而 且 还 其 有 优秀 的 长 期 
灵敏 度 稳定 性 。 其 预期 寿命 是 几 千 个 压力 周期 。 与 所 有 的 压 电 传 感 句 一 样 ， 同 样 的 
弹道 压力 传感器 可 以 测量 几 百 bar 到 10 000bar 的 压力 。 
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(a) 同 轴 设 计 (b) 二 线 制 设计 
图 16-2-9 与 大 地 绝缘 的 传感器 


老式 设计 需要 用 户 在 膜 片上 定期 使 用 保护 性 的 润滑 脂 涂 层 ， 从 而 避免 其 受热 空 
气 的 影响 。 新 型 传感器 设计 在 精确 测量 的 | 

同时 ， 还 能 够 在 不 需要 保护 性 涂 层 的 情况 
下 具有 很 好 的 预期 寿命 。 

13. 空 腔 压力 传感器 

对 塑料 注 模 机 注 模 内 的 空 腔 压 力 进行 
测量 可 以 改善 注 模 的 质量 并 降低 产品 生产 
的 时 间 周期 。 对 该 工艺 进行 优化 可 以 确保 
各 零件 具有 相同 的 重量 和 尺寸 。 注 模 期 间 
对 压力 的 持续 监控 将 提高 生产 质量 ， 并 降 
低产 品 成 本 。 

针对 这 些 应 用 ， 人 们 开发 出 了 特殊 的 
压力 传感器 。 与 传统 压力 传感器 相 比 ， 它 
们 没有 膜 片 (如 图 16-2-11 所 示 )。 由 于 热 的 ”图 16-2-10 弹道 传感器 的 典型 设计 。 其 螺 
塑料 材料 与 相对 较 冷 的 注 模 空 腔 接触 ， 塑 料 纹 与 晶体 元 件 分 离 〈 抗 应 变 设 
将 立即 形成 一 层 起 膜 片 作用 的 皮肤 ， 从 而 防 kap TEAS 
止 热 材料 浸 入 到 测量 元 件 与 注 模 之 间 小 于 Moris PRU 
0.03mm 宽 的 间隙 里 。 这 样 ， 就 不 再 需要 在 那些 压力 传感器 中 限制 预期 寿命 的 膜 片 。 
此 外 ， 这 些 传感器 的 前 端 还 可 以 作为 注 模 的 表面 。 

大 多 数 传感器 都 直接 安装 在 注 模 上 ， 而 不 需要 额外 的 保护 套 管 。 这 减 小 了 传 感 
器 的 尺寸 ， 使 其 可 以 用 于 所 有 小 零件 的 注 模 。 直 接 安装 传感器 的 直径 一 般 是 
4mm-8mm (如 图 16-2-11a 所 示 )， 而 且 最 小 的 直径 只 有 1mm。 

空 腔 压力 传感器 可 以 在 200*C 温 度 下 可 靠 地 工作 。 尽 管 注 模 的 温度 限制 了 传感器 
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的 功能 ， 但 实际 的 材料 熔化 温度 更 高 ( 约 400"C)。 这 些 传感器 中 的 大 多 数 都 包含 有 
一 个 O 形 圈 ， 从 而 减 小 了 在 传感器 元 件 和 注 模 之 间 经 常 出 现 的 污染 ， 但 对 传感器 的 
正常 工作 来 说 ， 这 并 不 是 最 主要 的 。 
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图 16-2-11 5 К ЛБ ИЗЕЛ (а) 前 端 直径 6mm (b) 和 (c) 前 端 直径 
2.5mm (KistlerZt a] ff 8t) 


14. 用 于 发 动机 的 传感器 

早期 ， 人 们 使 用 压 电 式 压 力 传 感 器 来 测量 发 动机 的 燃烧 压力 。 现 在 ， 大 多 数 压 
电 式 压力 传感器 都 用 于 汽车 发 动机 的 开发 。 新 型 传感器 也 正 持续 开发 出 来 ， 以 满足 
发 动机 体积 越 来 越 小 、 精 度 越 来 越 高 的 需求 。 

根据 宰 量 位 置 和 测试 条 件 的 不 同 ， 发 动机 传感器 的 工 作 温度 一 般 在 150°C~350*C 
变化 。 但 膜 片 的 温度 可 以 更 高 。 膜 片 直 接 暴 圳 在 大 约 2 500"C 高 温 的 热 循环 燃烧 气体 
中 。 特 殊 的 膜 片 设计 和 材料 将 减 小 热 引 起 和 的 测量 误差 并 确保 具有 较 高 的 使 用 周期 。 
这 些 需 求 是 对 膜 片 设计 的 特殊 挑战 ， 并 且 要 求 传感器 针对 特定 应 用 进行 优化 。 

如 今 的 燃烧 发 动机 正 变 得 越 来 越 小 ， 而 且 每 个 汽缸 都 具有 四 个 或 更 多 的 闪 门 。 
这 限制 了 燃烧 压力 传感器 的 可 用 空间 。 只 有 M5 安 装 螺 绞 和 前 端 直径 为 4mm 的 传感器 
才能 满 是 这 些 安 装 要 求 {如 图 16-2-12a)。 对 于 空间 更 为 有 限 的 应 用 ， 可 将 传感器 直 
接 集 成 到 特殊 设计 的 火花 插头 或 电热 插头 上 (如 图 16-2-12b)。 

如 图 16-2-13a 所 示 ， 水 冷却 传感器 可 以 改善 零点 稳定 性 。 量 初 ， 传 感 器 的 水 冷却 
用 于 保护 传感器 免 受 发 动机 高 温 的 影响 。 现 代 传感器 可 以 在 没有 水 冷却 的 捕 况 下 使 
用 ， 畏 此 如 果 由 于 某 种 原因 冷却 系统 发 生 中 断 ， 传 感 器 也 不 会 受 损害 。 现 在 最 小 的 
水 冷却 传感器 的 安装 螺纹 是 M8 螺纹 。 

为 了 在 发 电站 各 轮船 等 应 用 中 监控 大 型 的 柴油 发 动机 和 汽油 发 动机 ， 通 常 使 用 鲁 
棒 、 无 需 冷 却 的 压力 传感器 。 这 些 传 感 器 可 以 连续 工作 ， 而 且 具 有 较 长 的 使 用 寿命 
(如 图 16-2-13b 所 示 )。 通 常 ， 测 量 系统 包含 一 个 为 某 特 定 应 用 定制 的 集成 电荷 放大 器 。 
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图 16-2-12 


(a) ШМ] Ae zi Ez НАУМА S Hs 7 (b) mA A zd LUN ЕБ ЫМ TOS RE ab АЛ 
TRS (KistlerZy a] ii Gb) 情感 器 (Kistlerfit Е) 
图 16-213 
15. 高 温 压 力 传感器 


为 了 对 燃烧 压力 的 微小 波动 进行 监控 ， 燃 气 泣 应 制造 商 需 要 能 铝 工 作 在 大 于 
400"C 高 温 的 高 温 压 力 传 感 跨 。 现 在 ， 已 经 出 更 了 工 拉 温度 这 650"C 且 压力 范围 在 
0~250bar 的 压力 传感器 (如 图 16-2-14 所 示 }。 为 了 承受 如 此 高 的 温度 ， 传 感 器 的 获 感 
部 件 采 用 电气 石 圆 盘 制造 ， 而 且 传 感 器 采用 两 线 制 的 无 机 绝缘 电费。 传感器 设计 与 
图 16-2-9b 类 似 。 
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图 16-2-14 工作 温度 高 达 550°C 的 传感器 (Vibro-Meter SA 公司 提供 ) 


16.2.3 传感器 选 型 


传感器 制造 商 可 以 帮助 我 们 找到 最 适合 我 们 应 用 的 传感器 。 数 据 表 可 以 在 因 特 
网 上 找到 ， 而 且 因 特 网 的 搜索 功能 和 应 用 导向 工具 也 极 大 地 方便 了 我 们 找到 合适 的 
传感器 。 在 开始 搜索 之 前 ， 有 必要 了 解 一 些 最 相关 的 传感器 和 电路 特性 。 下 面 是 对 


这 些 特性 的 阐述 ， 
1. 传感器 
压力 范围 一 一 传感器 需要 测量 的 最 大 于 力 。 
局 部 范围 校准 一 一 可 用 于 葛 小 压力 范围 的 袖 量 。 注 意 ， 压 电 式 传感器 能 够 提供 


儿 十 种 测量 范围 ， 而 且 都 不 会 损失 精度 。 
过 载 一 一 传感器 可 以 承受 的 最 大 压力 。 
目 然 频率 一 一 规定 了 动态 压力 信号 的 频率 上 上限。 
灵敏 度 一 一 传感器 的 灵敏 度 【通常 以 PCbar 或 mVybar 为 单位 )。 
热 敏 度 漂移 一 一 温度 引起 的 灵敏 度 变化 。 
线性 度 一 一 通常 用 土 %FS ( 占 福 量程 的 百分比 ) 来 表示 。 输 出 信号 和 压力 关系 


与 真正 线性 关系 的 偏离 。 
述 沸 性 一 一 通 当 用 %FS ( 占 满 量程 的 百分比 ) 来 表示 。 连 续 增 加 和 减 小 压力 时 
的 输出 差 值 。 


绝缘 电阻 一 一 具有 眼 好 电气 绝缘 特性 的 传感器 可 以 在 极 低 的 频率 范围 {mHz) 
内 进行 测量 。 注 意 ， 传 感 器 的 电气 绝缘 度 随 着 温度 的 增加 而 减 小 。 

温度 范围 一 一 最 小 和 最 大 工作 温度 。 如 果 温 度 超过 300"C， 就 需要 特别 注意 连接 
éF Uk. 

传感器 尺度 一 一 传感器 《安装 孔 ) fU RARE. 

耐 改 强度 一 一 传感器 最 大 的 耐 震 强度 (通常 以 重力 加 速度 为 单位 )。 

加 速度 灵敏 度 一 一 如 果 传 感 器 安装 在 振动 结构 体 上 {如 发 动机 }， 则 需要 关注 加 
速度 灵敏 度 。 需 要 区 分 径 向 和 轴 向 加 速度 灵秀 度 。 

热 神 击 一 一 传感器 上 的 热 神 击 引 起 的 输出 信号 (通常 以 bar 为 单位 )。 在 发 动机 
НЭПа АЕ Е, 

环境 一 一 通常 ， 传 感 器 都 是 密封 设计 的 ， 且 由 不 锈 钢 制 成 。 如 果 期 望 将 传感器 
用 于 腐蚀 性 或 研磨 介质 ， 或 者 如 果 传 感 器 将 遭遇 核 畏 射 ， 那 么 需要 引起 特殊 注意 。 
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ЕНП 0—2 Ја d a). БАЕТА CB HB). m 
йа БУ РН (ATIC) 需要 特殊 的 电缆 和 连接 器 。 

传感器 和 输出 一 一 电 疹 或 电压 输出 。 将 电子 线路 集成 在 传感器 内 可 以 获得 电压 输 
出 。 其 优势 是 不 再 需 机 额外 的 电子 线路 《电荷 放大 器 ) ， 但 极 大 地 降低 了 灵活 性 ， 因 
为 它 只 具有 一 个 压力 范围 和 一 个 财 间 常数 。 工 作 温 度 被 限制 在 150"CLEL 下 。 

频率 下 限 主 要 取决 于 量程 电容 和 量程 电阻 。 假 定 我 们 面 对 的 是 如 下 配置 。 

压力 传感器 的 有 灵敏度: 20 pC/bar 

压力 范围 ，200bar 

请 量程 输出 : 10У 

首先 ， 我 们 需要 选择 量程 电容 。 输 出 灵敏 度 〔 电 荷 放 大 器 的 灵敏 庶 ) 由 下 式 
给 出 

20pC/bar x 200bar/10V = 400pC/V 


这 也 是 量程 电容 .的 理想 值 (C, = 400pF) 。 当 然 ， 真 正 的 电荷 放大 器 没有 几 千 
个 量程 电容 ， 而 只 有 四 五 个 精密 的 十 进 电 容器 (例如 ，100pF、1nF、10nF 和 100nF)。 
在 我 们 的 示例 中 ， 有 效 量程 电 容器 是 1oF。 

在 交流 模式 中 ， 时 间 常 数 t 取 决 于 六 和 CG 的 乘积 。 假 定 R = 10080, ШЕН Ж 
Ti 

T-R, x C, = 100s 
而 且 频 率 下 限 (ЕАУ А Зав) 可 根据 下 式 计算 
fi21/(Qnx т) = 1.6mHz 


直流 模式 不 存在 电阻 尺 ， 而 且 较 长 时 间 行 为 主要 由 祁 移 支配 。 假 定 电荷 放大 器 
输出 级 的 失调 电压 Ba 是 5mV， 传 感 器 的 绝缘 电阻 是 10TG， 则 相应 的 漂移 为 SmV / 
i090 / InF =0.5UVA。 它 可 以 忽略 不 计 。 

当 瘟 度 更 高 时 ， 必 须 考虑 漂移 的 影 响 。 温 认为 400'C 时 ， 传 感 器 的 绝缘 电阻 降 至 
10;2， 和 输出 问 产 生 的 漂移 大 约 是 500 mV/s. dnm Us br ЇН SE Sr B ВЕ 35, pde 
恬 将 在 不 到 20s 的 时 间 内 达到 饱和 。 减 小 漂移 的 一 种 替代 方式 是 在 传感器 和 电荷 梓 大 
器 之 间 串 联 一 个 非常 大 的 电容 Cn 《耦合 电容 1。 这 样 可 以 消除 恒 移 ， 而 且 此 时 的 时 间 
常数 由 RR : Co 给 出 。 

2. 电子 线路 

集成 电子 线路 一 一 为 那些 不 需要 对 传感器 的 设置 御 太 多 改变 的 应 用 提供 了 一 -种 
高 性 价 比 的 解决 方案 。 但 只 限于 温度 低 于 150C 的 应 用 场合 。 

电荷 放大 器 一 一 具有 最 大 的 灵活 性 ， 因 为 可 以 利用 整个 压力 范 阁 ， 而 且 时 间 常 
数 可 以 调整 。 另 外 ， 其 输出 并 不 依靠 输入 电容 。 

阻 杭 变换 器 一 一 是 比 电 荷 放 太 器 性 价 比 更 高 的 选择 。 但 其 输出 与 输入 电容 (8 
HER) 有 关 ， 而 且 信 号 调理 能 力 较 弱 ，。 

差分 电荷 放大 器 一 一 用 于 很 强 噪声 环境 中 的 小 信和 号 应 用 。 
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16.2.4 制造 商 链接 
Kistler Instrumente AG www.kistler.com 
Endevco Corporation www.endevco.com 
AVL List GmbH www.avl.com 
Vibro-Meter SA www,vibrometer.ch 
PCB Piezotronics Inc www.pcb.com 
Columbia Research Lab, Inc. www.columbiaresearchlab.com 
Dytran Instruments, Inc. www.dytran.com 


16.2.5 最 新 发 展 和 未 来 展望 


如 今 ， 压 力 传感器 的 发 展 主要 受 两 个 因素 的 驱动 ， 小 型 化 和 高 温 。 这 两 个 因素 
一 直 推 动 着 具有 更 好 特性 的 新 型 奈 电 材料 的 研究 ， 包 括 更 好 的 灵敏 度 和 在 高 温 (大 
于 300C) 下 的 良好 稳定 性 。 也 正 因为 如 此 ， 在 小 型 或 高 温 传 感 器 由， 这 些 属 干 CGG 
组 的 新 型 材料 正 逐 步 奉 代 标 准 材 料 〈 石 英和 电气 石 )。 

1. A9 4 

T EROR ТЕСНОЕ j. ЗХ МЕРА КУ FRE hlc LE PA ЖЕ FRA S8. AA, 
发 动机 通常 都 是 非常 紧凑 的 ， 因 此 需要 直径 为 M5 或 更 小 的 传感器 。 在 塑料 注 模 中 ， 
现在 也 通常 采用 2.5mm 直 径 的 传感器 进行 高 达 2 000bar 的 压力 测量 。 减 小 传感器 的 尺 
才 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 除 了 生产 小 型 传感器 元 件 的 困难 之 外 ， 其 灵敏 庶 也 随 
膜 片面 积 成 比例 地 三 小 。 随 着 直径 的 减 小 ， 作 用 在 压 电 元 件 上 的 力也 以 直径 平方 的 
关系 减 小 。 因 此 ， 若 传感器 ( 膜 片 )》 直 径 减 小 一 六， 其 灵敏 库 将 降低 至 原来 的 1/4。 
这 可 以 通过 儿 种 方法 进行 砚 服 。 其 一 是 把 晶体 切 成 非常 蒲 的 板 层 ， 并 在 横向 晶体 设 
计 中 采用 几何 学 因素 以 增强 灵敏 度 。 其 二 是 采用 具有 更 高 灵敏 度 的 材料 , 

2. 高 温 

如 今 ， 标 准 的 压力 传感器 可 以 在 350"C 的 高 温 中 使 用 。 一 旦 超过 这 个 温度 ， 就 需 
要 砚 服 许多 问题 ， 比 如 压 电 元 件 必 须 保持 稳定 并 且 仍 然 具有 较 高 的 绝缘 度 、 采 用 争 
合金 来 防止 腐蚀 【但 它们 难以 加 工 或 焊接 )、 用 金属 电缆 代替 传统 的 电线 和 等。 当然， 
传感器 必须 能 够 承受 持续 几 千 小 时 的 高 温 ， 因 为 不 能 随意 停止 机 器 (如 涡轮 ) 来 更 
换 有 缺陷 的 传感器 。 有 些 制造 商 提供 了 一 些 基于 电气 石 、 锯 酸 狙 或 高 温 压 电 陶瓷 的 
和 传感器， 它们 可 以 在 600'C 或 700"C 的 高 温 下 工作 。 

3. 传感器 辨识 

制造 商 必须 对 每 个 传感器 都 进行 校准 ， 而 且 有 一 张 所 谓 的 校准 表 。 在 使 用 传 感 
颖 之 前 ， 操 作 员 必须 往 电荷 放大 器 中 输入 正确 的 传感器 灵敏 度 。 对 于 需要 许多 传 感 
器 的 应 用 ， 这 是 一 件 枯燥 乏味 的 工作 ,而 且 很 容易 发 生 错 误 。 现在， 传感器 辨识 以 
及 包含 所 有 所 需 信 息 (ID、 灵 黎 度 、 一 定 瘟 度 下 的 灵敏 度 漂移 等 ) 的 数据 库 的 出 现 
极 大 地 方便 了 巨大 数量 传感器 的 实施 。 方 式 之 一 就 是 在 传感器 内 部 或 其 连接 器 上 集 
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成 一 个 IEDS (根据 IEEE 1451.4 标 准 编 写 的 传感器 电子 数据 表 ) 数字 已 片 。 当 传 感 
器 播 人 到 电荷 放大 器 时 ， 电 荷 放 大 器 从 TEDPS 中 读 取 数 据 ， 并 根据 传感器 的 灵敏 度 自 
动 调整 其 参数 。TEDS 是 可 写 的 ， 人 允许 对 传感器 特性 进行 修改 和 适应 。 另 一 种 方式 是 
在 每 个 传感器 内 集成 一 个 卫 芯 片 САРАТ НЈУ Е). АК в 
PC 连接 ， 它 就 可 以 识别 这 个 传感器 ， 并 通过 数据 库 获 取 相 关 的 信息 。 
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在 1947 年 召开 的 首届 冲击 与 振动 研讨 会 上 ， 机 械 冲 击 被 定义 为 :“ 物 体 或 者 媒质 
突然 受到 较 大 外 力 ， 如 打击 或 撞击 作用 后 ， 其 部 件 或 微粒 的 运动 状态 发 生 的 突然 而 
剧烈 的 变化 。” 从 那 时 起 ， 该 概念 已 经 发 生 了 一 些 变化 ， 但 是 其 基本 含义 一 直 未 改 。 
大 多 数 分 析 家 将 圳 击 看 作 是 一 种 瞬时 的 振动 。 但 是 无 论 如 何 措 述 ， 也 不 管 神 击 力 产 
生日 何 处 ， 机 械 冲 击 对 结构 和 设备 的 影响 会 给 很 多 系统 的 设计 带 来 麻烦 。 


17.1 技术 基础 


冲击 铀 量 通常 包括 测量 物体 的 加 速度 、 速 度 或 者 位 移 响 应 等 。 冲 击 测 量 对 研究 保 
护 性 包装 设计 、 地 震 、 爆 陪 冲击 (pyroshock), 、 抓 操 物件 或 物件 跌落 、 交 通 环境 、 军 
事 应 用 、 汽 车 磋 樟 试验 (automotive crash testing) 以 及 弹道 效应 等 方面 具有 重要 意义 。 


17.1.1 冲击 测量 


冲击 测量 通常 要 求 系统 具有 较 好 的 高 频 响应 、 较 好 的 线性 度 以 及 较 宽 的 动态 范 
围 。 被 油 信 号 的 频率 往往 可 达 100kHz 黄 至 更 高 ， 而 幅度 则 可 能 超过 100kg (^ 
10m/s )。 测 有 量 长 时 间 冲 击 的 瞬 态 响应 时 还 需要 系统 具有 较 好 的 低频 响应 。 通 常 需要 
测量 的 冲击 可 分 为 两 类 ， 即 速 产 冲击 和 振 葛 冲击 。 


17.1.2 速度 冲击 


速度 冲击 包括 两 个 成 分 ， 即 强度 和 持续 时 间 。 强 度 的 测量 单位 是 
g (1g-9.806 65m/s") ， 持 续 时 间 的 测量 单位 是 毫秒 (ms)。 物 体 从 桌面 高 度 跌落 到 地 
面 上 上 时， 造成 的 冲击 强度 超过 1 000g8， 持 续 时 间 约 为 3ms。 而 发 射 炮 弹 时 的 冲 强 度 则 
约 为 16 000g， 持 续 时 间 约 为 12ms。 冲 击 强 度 越 高 则 持续 时 间 往 往 更 短 ， 可 能 只 有 数 
毫秒 ， 而 较 低 强度 的 冲击 的 持续 时 间 可 能 长 达 20ms。 导 致 撞击 表面 变形 或 弯曲 的 神 
击 则 可 能 持续 数 百 毫秒 。 


17.1.3 振荡 冲击 


振荡 冲击 是 指 不 会 使 受 冲 击 物体 的 速度 发 生 明 显 变 化 的 冲击 ， 如 煤 脱 神 击 和 弹 
道 式 冲 击 。 相 反 ， 它 们 会 导致 振 功 响应 或 者 鸣叫 。 例 如 ， 用 铁 锤 击 打 大 钟 后 会 使 钟 
振荡 鸣叫)， 但 是 钟 的 速 府 并 不 发 生 明显 变化 。 
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17.1.4. 大 幅度 冲击 


很 多 冲击 都 涉及 很 大 的 力作 用 ， 这 导致 加 速度 响应 的 幅度 很 大 。 因 此 必须 具备 
较 宽 的 动态 范围 和 较 好 的 线性 度 才能 测 得 精确 结果 。 

测量 小 幅度 信号 (小 于 100g) 时 ， 采 用 通 虱 型 加 速度 计 苑 可 。 而 测量 更 高 尖峰 
的 加 速度 信号 就 得 采用 为 冲击 测量 特制 的 加 速度 计 了 。 

钟 击 加 速 产 计 比 通用 型 加 速度 计 具 有 更 小 的 灵敏 放 和 更 商 的 响应 频率 。 并 且 ， 
它 能 够 承受 大 幅度 促 击 造成 的 巨大 内 应 力 。 


17.1.5 高 频 、 短 上 升 时 间 型 冲击 


神 击 响应 的 瞬 态 过 程 通 常 都 具有 极 短 和 的 上 升 时 间 ， 这 要 求 测量 系统 具有 较 好 的 
高 频 响 应 和 最 小 的 振 铃 。 爆 脱 冲 击 测量 则 需要 采用 物理 方法 衰减 那些 超出 加 速度 计 
响应 频段 的 极 高 频 信 号 。 如 果 加 速度 计 能 侣 承受 这 种 谐振 的 机 械 压力 ， 那 么 它 的 输 
出 信号 会 超标 ， 这 又 会 使 信号 调理 电路 过 载 从 而 产生 削 波 失真 并 圭 失 数据 。 机 械 证 
波 和 电气 滤波 配合 可 以 最 大 程度 地 避免 出 现 这 种 问题 ， 但 是 机 械 滤 波 和 电气 滤波 的 
特性 必须 匹配 良好 ， 以 防止 在 关心 的 频段 GEW ELHA) 出 现 失真 。 


17.1.6 传感器 需 在 大 应 力 条 件 下 工作 


鳃 量 冲击 的 传感器 不 但 要 能 够 承受 冲击 ， 还 要 能 够 在 反复 的 冲击 下 保证 测量 的 
准确 度 和 线性 度 。 传 感 器 的 内 应 力 可 能 导致 性 能 指标 漂移 、 累 计 损 坏 、 疫 芝 故 隆 、 
非 线性 以 及 其 他 问题 。 这 些 故 障 现 象 表 现 为 电阻 和 /或 电容 明显 变化 、 噪 声 过 大 、 输 
出 零点 的 变化 以 及 灵敏 度 的 变化 等 。 


17.2 各 种 传感器 及 其 优 缺 点 


冲击 测量 通常 采用 加 速度 计 或 者 速度 传感器 测量 被 测 设备 对 瞬 态 引力 输入 的 响 
应 。 利 用 光 测 量 技术 (如 激光 多 普 勒 速度 计 } 可 以 实现 非 接触 式 铀 量 。 当 然 ， 还 可 
以 使 用 力 应 变 计 直接 测量 被 冲击 设备 在 被 冲击 瞬间 出 现 的 应 变量 。 


17.2.1 压 电 型 加 速度 计 


压 电 型 加 速度 计 在 本 书 的 其 他 地 方 已 经 提 到 过 。 它 具有 极 好 的 坚固 性 和 多 种 特 
性 ， 因 而 被 众多 冲击 测量 应 用 所 采用 。 尽 管 它们 的 机 械 结 构 密 种 多 样 〈 讨 缩 的 、 环 
形 的 .平板 的 等 )， 但 是 可 以 分 为 两 类 ， 即 电荷 型 〈 输 出 阻抗 高 上 和 内 部 措 电 型 ih 
出 阻抗 低 )。 


17.2.2 电荷 模式 压 电 型 加 速度 计 
电荷 模式 压 电 型 加 速度 计 和 一 个 外 部 电荷 放大 器 或 者 在 线 的 限 抗 转换 器 ( 它 检 
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测 PE 晶体 应 变 后 产生 的 电荷 ) 配合 使 用 。 它 们 的 输出 电荷 是 皮 库 最 级 的 ， 因 此 必须 
及 用 屏蔽 良好 的 低 噪 声 同 轴 电 缆 小 心地 传输 。 如 果 该 电缆 没有 预防 摩擦 起 电 噪声 或 
省 屏蔽 不 恨 ， 那 么 导线 噪声 或 者 电磁 干扰 噪声 就 可 能 完全 淹没 信号 。 

电 敬 型 加 速度 计 的 固有 属性 使 其 具有 最 佳 的 坚固 性 和 可 菲 性 ， 因 而 容易 设计 和 
组 装 。 


17.2.3 低 阻 抗 电压 输出 型 加 速度 计 


低 阻 抗 电压 输出 型 加 速度 计 (IEPE) 集成 有 预 放大 器 。 其 输出 信号 经 预 放大 后 
具有 较 低 的 输出 阻抗 。 因 此 ， 它 对 环境 噪声 和 电缆 噪声 都 不 敏感 。 但 是 ， 由 于 这 种 
加 速度 计 内 部 含有 电子 器 件 和 多 点 电气 连接 ， 因 此 其 可 靠 性 有 所 下 降 。 此 外 ， 低 阻 
抗 电压 输出 型 加 速度 计 具 有 固定 的 增益 ， 这 决定 了 传感器 的 动态 范围 ， 从 而 限制 了 
应 用 的 灵活 性 。 


17.24 压 阻 型 加 速度 计 


现代 压 阻 型 (PR) 加 速度 计 采 用 MEMS (micro electro mechanical system， 微 机 
电 系 统 ) 技术 制造 。 这 种 为 冲击 测量 设计 的 加 速度 计 通常 在 复杂 的 弹簧 一 质量 块 结 
构 中 植 入 半导体 应 变 计 。 它 们 与 其 他 类 型 加 速度 计 粗 比 的 优势 在 于 ， 频 率 响应 可 以 
低 至 直流 〈 稳 态 、 低 频 时 间 常 数 无 穷 大 )。 因 此 ， 它 们 可 以 高 保 真 地 测量 持续 时 间 非 
第 长 的 冲击 ， 并 具有 理想 冲击 谢 量 传感器 所 具备 的 稳 态 响应 特性 : 谐振 频率 高 ， 灵 
敏 度 低 。MEMS 技 术 使 得 这 种 特性 组 合 可 以 在 极 小 尺寸 的 传感器 中 实现 。 

PR 型 加 速度 计 的 最 大 缺点 是 ， 它 们 一 旦 发 生 谐振 就 很 容易 损坏 。 由 于 它们 的 振 
动 系统 在 谐振 频率 处 的 机 械 放 大 倍数 于 多 100 倍 ， 因 而 即使 是 在 其 自然 频率 附近 很 小 
的 往 励 都 会 引起 过 度 的 大 应 变 响 应 ， 并 可 能 损坏 器 件 。 因 此 ，PR 型 加 速度 计 在 冲击 
测量 中 必须 小 心 使 用 ， 


17.2.5 激光 多 普 勒 速度 计 


激光 多 普 勒 速度 计 可 以 铀 量 目标 表面 反射 的 调制 激光 束 的 多 普 勒 闫 称 。 通 过 比 
较 反 射 光 和 入 射 光 的 频 移 ， 就 可 以 计算 出 被 测 物 的 速度 。 由 于 这 是 一 种 非 接 触 式 测 
员 ， 因 此 常用 于 传感器 无 当 固 定安 装 的 场合 。 它 还 能 消除 接触 式 传感器 因 安 装 和 机 
械 影 响 引 起 的 误差 。 

该 仪器 的 缺点 是 体积 较 大 、 价 格 昂贵 并 且 要 求 测量 时 速度 计 和 目标 之 间 存 在 视 
线 。 有 些 型 号 的 速度 计 还 有 测量 点 与 被 测 物 的 距离 限制 。 


17.2.6 应 变 计 


由 于 很 多 冲击 铀 试 的 目标 是 确定 被 铀 结构 的 应 变 ， 因 此 常 改 用 应 变 计 或 者 增加 
应 变 计 作为 其 他 传感器 的 补充 。 可 以 在 关键 区 域 安 装 应 变 计 以 便 直 接 测 量 关键 点 的 
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应 变量 。 但 是 ， 应 变 计 无 法 得 到 被 名 装置 【Device Under Test, DUT) 对 冲击 的 瞬 态 
网 应 特性 或 结构 性 啊 应 。 应 变 宰 量 可 能 受到 被 油 装 置 自身 的 裂缝 或 者 结构 不 连续 的 
XU. 


17.3 选 型 与 指标 


像 外 碗 跌落 测试 、 汽 车 碰 擅 测试 以 及 爆 脱 冲击 仿真 等 应 用 都 需要 使 用 具有 特殊 
能 力 的 加 速度 计 。 手 机 从 站 立 高 度 意 外 跌落 时 产生 的 加 速度 峰值 可 超过 10 000g。 很 
多 做 冲击 测试 的 新手 都 误 以 为 可 以 将 被 测 物体 视 为 刚体 ， 从 而 完全 忘记 了 材料 本 身 
的 响应 。 在 加 速度 很 大 的 高 8 值 冲击 测试 中 , 结构 响应 通常 是 非 线性 的 并 且 难 以 描述 ， 
因此 选择 一 个 合适 的 加 速度 计 至 关 重 要 。 除 了 要 宰 试 冲击 的 特性 ， 还 需要 考虑 其 他 
的 环境 因素 。 下 面 是 在 冲击 测试 中 选择 加 速度 计时 需要 考虑 的 基本 方面 。 


17.3.1 期 望 的 幅度 


范围 一 一 不 应 将 可 用 的 输出 范围 和 存活 率 混 清 。 一 个 测量 范围 是 100g 的 加 速度 
计 可 能 需要 承受 测试 开始 时 出 现 和 的 10 000g 溃 击 。 田 一 个 需要 区 分 的 是 冲击 响应 频谱 
的 基 大 期 望 值 和 加 速度 实际 输入 信号 的 频谱 的 最 大 期 望 值 。 

低 通 滤波 器 一 一 在 放大 器 的 输入 端 增加 低 通 滤波 器 可 以 防止 非 期 望 输 入 尖峰 引 
起 的 输入 过 载 。 

零点 漂移 一 一 零点 漂移 或 者 直流 偏 置 ， 是 指 在 高 e 值 条 件 下 输出 基准 电 平 突然 发 
生 的 变化 。 这 是 PE/ISOTRON 型 加 速度 计 常 见 和 的 误 姜 ， 其 他 类 型 的 加 速度 计 也 可 能 
有 这 种 误差 。 访 参数 设 有 通用 的 标准 ， 因 此 在 性 能 指标 中 设 有 列 出 。 设 计 用 于 测量 
高 8 值 冲击 和 的 PR 型 加 速度 计 通 常 不 存在 零点 漂 黎 。 集 成 有 机 要 滤波 器 的 机 速 论 计 ， 
如 Endevco 公 司 的 7255A 和 7270AM6 都 能 消除 读 问 题 。 图 17-3-1 是 内 置式 机 械 访 波 器 
的 原理 。 这 方面 已 经 有 一 些 论文 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 Endeveo 公 司 的 技术 论文 
ТР290#1ТРЗО8, 


Bu op А. big Н 
图 17-3-1 ЖАА ЖТ BLUE TEE 28 НУЛЕ RETE RETE 


生存 能 力 一 一 在 小 幅度 冲击 应 用 中 ， 大 多 数 加 速度 计 都 能 承受 环境 的 变化 ， 并 

且 不 会 损坏 内 部 部 件 。 但 是 在 高 s 值 测试 中 ， 加 速度 计 就 常常 会 出 现 物理 损 十。 建议 
在 选择 圳 击 加 速度 计 的 测量 范围 时 ， 为 最 大 冲击 输入 留 足 裕 量 。 通 常 的 经 验 礁 则 是 ， 
жеар М (爆炸 点 或 者 冲击 点 ) 越 近 ， 人 允许 的 输入 g 的 等 级 就 要 越 高 。 此 外 ， 
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导线 和 连接 的 可 靠 性 也 需要 考虑 。 在 高 8 值 冲 击 中 ， 即 使 是 一 个 很 小 的 未 受 约束 的 质 
量 块 都 可 能 产生 巨大 的 作用 力 ， 引 起 连接 器 损坏 (或 者 
连接 失效 )， 从 而 和 普通 的 同 轴 电 缆 产 生 摩 擦 起 电 噪声 。 
因此 ， 建 议 在 高 8 值 应 用 中 使 用 重量 较 轻 的 焊接 终端 (DM 
图 17-3-2) 和 带 状 导线 。 但 是 ， 在 安装 和 处 理 它们 精细 的 
连接 点 时 需要 格外 小 心 。 


17.3.2 期 望 的 频率 成 分 


下 面 将 看 和 到， 测 得 的 瞬 态 响应 的 频率 成 分 变化 很 大 。 
特别 是 测量 冲击 时 ， 需 要 同时 考虑 频率 下 限 和 频率 上 限 。 eio so аа 


17.3.3 低频 冲击 加 速度 计 


当 测 量 长 时 间 、 持 续 冲 击 或 者 测量 结构 的 刚体 运动 (如 船舶 冲击 ) 时 ， 要 求 加 
速度 的 直流 响应 能 够 准确 捕获 低频 信息 。 如 果 想 通过 对 加 速度 数据 积分 得 到 速度 或 
者 位 移 信息 ， 就 必须 要 测 出 直流 响应 。 低 频 信 号 可 能 会 被 热 瞬 态 响 应 污染 ， 这 将 在 
本 章 后 面 的 内 容 中 介绍 。 


17.3.4 高 频 


高 8 值 冲 击 〈 可 能 由 机 械 或 者 烟火 造成 ) 的 输入 频率 往往 会 被 测量 工艺 的 从 业 人 
员 低估 ， 从 而 导致 测试 设备 选 型 不 合理 。 此 外 ， 很 多 传感器 制造 商 缺 乏 高 s 值 冲击 测 
试 方面 的 经 验 ， 这 一 点 可 以 从 它们 设计 所 谓 “ 冲 击 ” 加 速度 计 的 方法 上 看 出 。 作 者 
建议 ， 在 临近 区 域 (close range) (iris) 的 高 e 值 冲击 测量 中 ， 必 须 防 止 加 速度 计 受 
到 超 高 频 的 输入 冲击 ， 以 避免 传感器 出 现 谐 振 ， 这 是 导致 高 8 值 测 量 中 出 现 的 很 多 问 
题 的 根本 原因 。 

所 有 的 无 阻尼 弹簧 一 质量 块 型 加 速度 计 谐 振 频率 都 是 有 限 值 。 当 一 个 器 件 发 生 
谐振 时 ， 其 输出 信号 的 完整 性 就 难以 保证 。 为 确保 线性 响应 和 误差 最 小 ， 加 速度 输 
入 信号 的 频谱 必须 位 于 传感器 推荐 的 频带 内 。 实 践 经 验 是 ， 一 个 无 阻尼 加 速度 计 的 
最 大 可 用 带宽 通常 小 于 传感器 谐振 频率 的 五 分 之 一 。 这 个 经 验 在 振动 测试 组 织 中 广 
为 流传 ， 但 是 很 少 在 冲击 测量 中 出 现 。 

不 幸 的 是 ， 名 词 “最 大 可 用 带宽 ”经 常 被 很 多 测试 工程 师 误 认为 是 冲击 响应 频 
谱 的 可 用 带宽 。 由 于 大 多 数 冲 击 响 应 频谱 终止 在 10kHz 或 20kHz， 因 此 谐振 频率 为 
100kHz 的 加 速度 计 足 以 用 于 高 8 冲击 应 用 ， 只 是 会 损失 20kHzL 上 的 能 量 。 高 频 有 害 
电压 会 使 这 一 问题 更 为 复杂 。 因 此 ， 最 好 能 确保 超过 10kHz 的 冲击 能 量 不 会 损坏 被 
测 部 件 ， 但 是 这 一 点 在 大 多 数 分 析 中 都 会 被 忽视 。 尽 管 高 频 成 分 不 会 对 部 件 造 成 危 
险 ， 但 是 ， 这 会 严重 影响 弹簧 一 质量 型 加 速度 计 的 线性 操作 。 

前 面 已 经 提 到 ， 大 多 数 高 e 值 冲击 测量 值 都 含有 超过 100kHz 的 频率 成 分 。 这 些 高 
频 成 分 几乎 会 使 所 有 的 实际 结构 (当然 也 包括 加 速度 ) 都 发 生 谐振 。 很 多 已 发 表 的 
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论文 都 讨论 过 超 高 频率 的 脉冲 对 神 击 铀 量 的 影响 。 带 外 的 瞬 态 现象 在 这 些 论文 中 被 
称 为 “ 预 脉冲 ”压力 波形 ， 全 与 实际 的 脉冲 非常 接近 。 

有 两 种 冲击 仿真 方法 可 以 产生 近似 的 真 脉冲 。 

(OD 近 场 烟火 冲击 

在 烟火 型 冲击 中 ， 爆 炸 过 程 涉及 物质 的 化 学 反应 ， 它 能 将 爆炸 物 在 高 温 高 压条 
件 下 转换 为 气态 。 大 多 数 爆 炸 ， 比 如 柔性 线 型 聚 能 切割 型 (Felxible Linear Shaped 
Charge) 和 烟火 型 螺栓 ， 所 含 的 能 量 不 如 普通 燃料 多 ， 但 是 它 在 爆炸 时 释放 能 景 的 
速度 极 快 。 近 场 《 和 临近 区 域 上 附近 的 结构 啊 应 可 以 近似 为 由 于 爆炸 表面 的 瞬时 速度 
变化 引起 的 真 防 冲 。 结 果 ， 测 量 烟火 爆炸 周转 区域 的 数据 龙 工 程 师 和 科学 家 都 觉得 
恐怖 的 事情 。 

到 达 传 感 器 的 高 频 能 县 的 大 小 与 爆炸 位 置 到 测量 点 的 距离 成 反比 。 当 传感器 所 
在 位 置 远 离 冲 击 源 时 ， 由 于 溃 击 波 得 传输 一 段 距离 或 者 传感器 会 和 其 他 不 同和 的 材料 
相 接 ， 因 此 高 频 成 分 会 衰减 很 多 。 

(2) 近 场 金属 对 金属 的 压力 

大 多 数 冲击 仿真 器 件 ， 比 如 殊 落 典 和 充气 锤 ， 利 用 高 速 的 金属 对 金属 的 压力 能 
产生 需要 的 冲击 频谱 。 当 压力 点 发 生 微小 的 材料 变形 时 《就 像 在 所 有 的 可 重复 利用 
的 冲击 机 器 中 一 样 )， 结 构 体 的 加 速度 嘛 应 也 近似 为 真 的 脉冲 。 此 时 ， 输 入 频谱 也 取 
决 于 加 速度 计 与 压力 点 的 相对 位 置 。 


17.3.5 故障 类 型 


尽管 冲击 仿真 的 一 般 方 法 会 使 整个 测量 系统 【从 传感器 倒数 据 捕获 器 ) 面临 可 
怕 的 挑战 ,但 是 在 这 种 条 人 忻 下 加 速度 计 最 容易 受到 损害 。 广 泛 使 用 的 神 击 加 速度 计 
有 两 类 ， 即 压 阻 型 加 速度 计 和 压 电 型 加 速度 计 。 它 们 在 受到 近似 真 脉冲 神 击 时 的 反 
应 不 同 。 常 见 的 故障 类 型 有 三 种 。 

1. 传感器 故障 

最 新 的 压 阻 型 加 速度 计 设 计 已 经 极 大 地 改善 了 其 可 用 带宽 和 刚度 。 压 阻 型 传 感 
器 (EndeYco 公 司 出 品 的 Model 7270А) 
的 谐振 频率 超过 1MHz， 从 经 验 上 看 这 Big 
ABA, X4. BE, ЕЯ 
ЕЈР АР ЕЕ, ТЕ АЕ БУКА Ы 
输入 信号 发 生 谐 振 (在 1MHz 处 )}。 由 
于 测量 机 构 是 无 阻尼 的 ， 固 此 元 件 发 
生 谐 振 时 的 错位 和 将 不 受 控 制 ， 最 终 导 
SK A TETUR. DUI REBEL AS RO A 
据 完全 损失 。 如 图 17-3-3 所 示 。 

压 电 型 传感器 在 同等 条 件 下 重 棒 性 图 17-3-3 高 谐振 频率 的 PR 性 加 速度 计 的 
更 好 ,但 是 它们 也 有 其 他 类 型 的 故障 ，。 敏感 元 件 
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2. STER 

零 所 漂移 问题 在 很 多 技术 文章 中 都 已 经 详细 讨论 过 。 压 阻 型 加 速度 计 通常 只 在 
测量 机 构 损坏 或 者 性 能 下 降 时 才 出 现 零点 漂移 问题 。 而 于 电 型 传感器 则 存在 与 传 感 
器 相关 的 绝 大 多 数 零点 漂移 现象 。 

当 压 电 型 器 件 发 生 谐 振 时 ， 将 导致 三 种 问题 。 

(1) 敏感 元 件 发 生 谐振 时 移 相 对 位 移 可 能 是 输入 的 100 倍 ， 因 此 分 子 级 的 内 部 压 
力 会 很 大 。 这 种 过 压条 件 会 使 多 蝇 材 料 出 现 畴 变现 象 ， 并 输出 寄生 电荷 。 这 种 现象 
? 尘 致 的 结果 就 是 输出 会 随时 间 变 化 产生 直流 偏 移 ， 如 图 17-3-4 所 示 。 


加 速度 和 时 间 的 关系 


3 
ы 
n 
= 
时 间 (ms) 
图 17-3-4 姐 时 冲击 引起 的 等 点 漂移 
(2) 单 晶 结构 移 蝇 体 器 件 不 会 出 现 畴 恋 现 ТИЕТ 


象 ， 但 是 它们 会 以 另 一 种 形式 产生 零点 漂移 。 
大 多 数 单 晶体 型 {比如 石英 】) 证 击 加 速度 计 
都 采用 压缩 式 设计 ， 如 图 17-3-5 所 未 。 在 这 种 
Bitt, FERRMERIA EEE, 
24 fte к E Ad. 2S tE Z R 
亿 移 量 会 导致 原点 位 置 发生 偏 移 。 传 感 回 部 
件 的 这 种 物理 移动 会 导致 初始 条 件 发 生 突 变 ， 
并 且 使 输出 发 生 明 显 的 淋 后 一 一 这 就 是 输出 
HEARE, 

(3) 唱 体 材料 不 能 过 压 ， 并 且 设 有 物理 移 
动 ， 但 是 下 于 传感器 发 生 谐 振 ， 唱 体会 输出 
大 量 的 电荷 。 这 种 不 期 望 出 现 的 电信 和 号 会 使 图 17-3-5 压缩 型 加 速度 计 
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后 面 的 信号 调理 电路 发 生 饮 和， 其 至 损 坏 。 这 种 故障 的 结果 是 丢失 数据 或 者 发 生 严 
重 的 随时 间 变 化 的 直流 偏 置 。 

当 数 据 减 小 时 ， 随 时 间 变 化 而 出 现 少量 的 零点 漂移 可 能 导致 虚假 的 速度 和 位 移 。 
实际 的 危险 是 ， 尽 管 严重 的 直流 偏 置 数据 会 被 丢弃 ， 但 是 加 速度 数据 中 的 少量 偏 置 
(通常 用 肉眼 无 法 发 现 ) 还 是 会 被 接受 。 

3. 非 线性 

传 恶 器 在 谐振 时 的 输出 有 时 是 非 线 性 的 ， 并 且 不 可 重复 。 饱 和 的 电荷 转换 器 的 
丙 应 也 是 非 线性 的 和 不 可 重复 的 。 这 种 故障 的 结果 是 SRS 的 可 重复 性 差 ， 并 导致 对 
冲击 环境 的 测量 有 误 。 


17.3.6 结构 性 谐振 


上 升 速度 快 的 冲击 输入 【接近 实际 的 脉冲 ) 通常 会 激发 被 测 器 件 (DUT) ВУЛ, 
种 谐振 模式 以 及 加 速度 计 的 自然 频率 。 如 果 结 构 的 谐振 模式 发 生 在 加 速度 计 自然 频 
率 附近 ， 那 么 就 会 导致 倍增 效应 。 结 构 受 到 的 冲击 等 于 输入 乘 以 DUT 的 @ 值 ， 并 且 
倍增 后 的 响应 又 成 为 加 速度 计 的 输入 。 因 此 DUT 的 8 值 又 与 加 速度 计 的 Q 值 相 厂 。 
尽管 这 是 DUT 的 实际 响应 ， 但 是 这 种 两 级 放大 将 足以 损坏 加 速度 计 或 者 使 其 出 现 非 
线性 。 


17.3.7 环境 的 影响 


在 任何 测量 中 ， 冲 击 传感器 都 会 对 整个 环境 作出 响应 。 尽 管 传感器 设计 师 试图 
使 传感器 对 非 冲击 输入 的 响应 尽量 小 ， 但 是 测量 时 总 会 受到 一 些 环境 因素 的 影响 。 
最 常见 的 环境 影响 因素 包括 温度 、 热 传导 、 横 向 运动 以 及 电磁 干扰 等 。 

1. 温度 

加 速度 计 的 灵敏 讼 会 随 温 度 的 变化 而 改变 。 普 通 的 标 称 值 只 适用 于 +20C 。 如 果 
加 速度 计 需 要 工作 在 其 他 温度 下 ， 屠 就 应 当 掌 握 可 能 出 现 的 响应 。 由 于 大 多 数 实 验 
室 的 冲击 测试 实验 都 是 在 室温 下 进行 的 ， 因 此 对 测量 结果 不 会 有 任何 影响 。 但 是 ， 
如 果 神 击 测 量 环境 的 温度 与 “室温 ”差别 很 大 时 ， 就 必须 注意 温度 灵敏 度 ， 

对 于 压 电 型 加 速度 计 来 说 ， 其 灵敏 度 随 温度 变化 而 改变 是 由 压 电 材料 的 特性 变 
化 引起 的 。 因 此 设计 时 要 兼顾 较 寅 的 工作 温度 范围 、 稳 定性 以 及 结构 的 完整 性 。 超 
出 该 温度 范围 时 ， 它 也 共有 和 桂 征 响应 ， 并 且 根 据 材料 参数 、 组 装 和 部 件 的 变化 各 有 
不 同 。 图 17-3-6 是 一 个 带 温度 补偿 的 加 速 座 计 的 典型 敏感 度 曲 线 。 

对 于 压 阻 型 加 速度 计 来 说 ， 其 灵敏 度 的 变 
化 是 所 用 材料 、 器 件 电阻 以 及 所 有 电 桥 电路 内 HHA 
所 用 校正 电阻 的 压 阻 系数 的 函数 。 通 常 ， 在 输 : 

人 端 串联 一 个 电阻 【 当 使 用 定常 电 示 电源 时 )， SUN 
就 可 以 旋转 曲线 的 形状 以 使 灵敏 度 变 化 最 小 。 ”图 17-3.6 带 补偿 的 加 速度 计 的 典 
高 灵 和 敬 度 的 压 阻 型 加 速度 计 的 灵敏 度 变 化 型 温度 响应 曲线 
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量 可 [通过 将 它 反 向 放 人 一 个 温室 内 的 重力 场 中 来 测 得 GRE. FAI. ERE 
度 的 证 击 加 速度 计 就 难以 采用 这 种 方法 。 

由 于 讨 电 型 传感器 无 靶 测 量 静 态 现象 ， 因 此 通过 在 温室 中 振动 它们 时 才 炙 量 其 
灵敏 度 的 变化 量 。 杆 端 部 有 一 个 低 导 热 性 部 件 制 成 的 温室， 它 会 受到 来 自 杆 的 振动 
油 励 。 标 谁 的 加 速度 计 被 安装 在 温 宝 外 的 激励 器 上 (室温 )。 测 试 时 的 振动 频率 通常 
为 100~300Hz， 以 避免 连 杆 发 生 谐 振 。 低 灵 繁 度 的 冲击 加 速度 计 在 此 末 件 下 具有 棚 
低 的 输出 ， 因 此 难以 训 量 。 

如 有 生 需 要 很 高 的 精度 ， 以 致 于 各 个 器 件 标准 曲线 的 变化 不 可 忽略 时 ， 就 需要 以 
特定 的 顺序 在 其 标 称 范围 内 的 各 种 温度 下 对 加 速度 计 进 行 标定 。 

庄 阻 型 、 可 变 电 容 型 以 及 其 他 直流 网 应 型 加 速度 计 通 党 在 零 输 入 时 有 一 个 极 小 
的 输出 ( 称 为 零 输 出 ， 即 ZMO) 。 当 该 零 偏 置 电 压 随 温度 发 生变 化 时 ， 将 导致 热 零 
尽 治 移 。 如 果 没 有 温度 补偿 功能 ， 压 阻 型 加 速度 计 通 常 具 有 很 大 的 热 零 点 漂移 ， 以 
至 于 不 稳定 。 经 温度 补 屡 优 化 后 ， 可 以 减 小 这 种 影响 。 标 准 压 阻 型 加 速度 计 的 典型 
热 零点 漂移 达 数 毫 快 其 最 大 限制 是 15mY 或 20mYV， 

2. 热 传 递 

当 压 电 型 加 速度 计 的 温度 发 生变 化 时 ， 也 会 产生 输出 。 这 种 热 传 递 响应 通常 被 
称 为 热电 效应 。 在 几乎 所 有 的 测试 应 用 中 ， 加 速度 计 的 温度 会 每 隔 数 秒 或 数 分 钟 逐 
步 发 生变 化 。 结 果 ， 由 于 大 多 数 放 大 器 都 具有 产生 较 低 截止 频率 的 输入 被 波 器 (X 
截止 频率 可 确保 着 除 挤 缕 慢 变 化 的 热 传 递 响应 )， 因 此 热 传 递 响应 无 法 被 检测 到 。 冲 
击 神 量 中 的 热 传 递 效 应 通常 非常 小 ， 这 是 因为 大 多 数 冲 击 事件 都 是 在 很 短 的 时 间 内 
完成 。 但 是 ， 如 果 放 大 器 允许 低频 信号 通过 (通常 不 超过 1Bz)}， 或 者 如 果 输 出 信号 
足够 大 以 至 于 使 放大 器 和 饱和， 那么 就 必须 考虑 这 些 输出 。 热 传递 响应 的 幅度 和 闫 率 
是 温度 变化 幅度 和 速率 的 困 数 。 压 电 晶 体 的 热电 特性 是 已 和 郑 的 ， 而 任何 加 速度 计 一 
帮 大 器 组 人 台电 路 的 输出 特性 都 可 以 在 特定 的 温度 传递 条 件 下 通过 实验 测 得 。 

引起 热 传 递 响应 的 原因 有 三 种 ， 分 别称 作 第 一 热电 效应 、 第 二 热电 效应 以 及 第 
三 热电 效应 。 加 速 讶 计 的 热 传 递 响 应 是 上 述 三 种 效应 共同 作用 的 结果 。 

第 一 热电 效应 是 指 由 受 约 东 莫 体 的 单位 温度 变化 引起 的 输出 。 它 发 生 在 牌 直 于 
极 化 轴 的 表面 。 有 些 自 然 压 电 串 体 (如 石英 } 并 不 产生 第 一 热电 输出 。 而 采用 铁 电 
陶瓷 的 压缩 式 设计 的 第 一 热电 输出 则 非常 天 。 另 一 方面 ， 由 于 铁 电 谣 切 型 加 速度 计 
(ferroelectric shear accelerometers) 的 电机 表面 与 极 化 连 平 行 ， 因 此 它 兴 有 第 一 热电 
融和 产 。 它 们 的 热电 本 应 不 能 与 自然 晶体 相 比 。 

第 二 热电 效应 是 由 曙 体 受到 均 句 加热 后 热 变形 引起 的 。 有 些 自然 晶体 {如 电气 
fa) 的 第 二 热电 输出 非常 大 ， 但 与 铁 电 蕊 体 相 比 仍然 很 小 。 

第 三 热电 效应 是 所 有 加 速度 计 都 会 产生 的 一 种 热电 效应 。 它 由 晶体 上 的 意 度 梯 
度 场 引起 第 三 热电 响应 与 机 械 设 计 、 极 化 轴 以 及 电极 朝向 都 有 关 ， 但 是 与 晶体 材 
料 无 关 。 在 剪 切 设计 中 ， 品 体 器 件 通 溃 会 与 外 壳 良 好 隔离 ， 以 确保 热 感应 外 壳 的 应 
变 不 会 产生 和 输出。 青 加 上 役 有 第 一 热电 蝴 应 ， 使 得 剪 切 型 加 速度 计 爱 到 热 传 递 变 化 
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的 影响 比 压 缩 型 加 速度 计 要 小 得 和 多。Bndevcoe 公 司 的 等 基线 型 加 速度 计 将 晶体 和 加 速 
度 计 基 座 隔离 并 来 ， 以 减 小 环境 到 晶体 的 热传导 能 力 。 等 基线 型 加 速度 计 的 热电 输 
出 的 幅度 减 小 了 近 一 个 数量 级 。 在 放大 器 中 采用 低频 滚 降 设计 可 充分 降低 缓慢 变化 
的 热电 输出 信号 的 幅度 ， 并 且 阻 碍 稳 态 输出 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 低 频 截止 频率 为 
3Hz 或 者 更 大 一 些 移 放大 器 ， 受 热电 效应 影响 而 产生 的 输出 误差 都 不 大 。 但 是 ， 对 
于 具有 较 宽 低频 呈 应 的 运 放 来 说 ， 仍 然 会 放 过 瞬 态 的 热电 信和 号 。 

ANSI 建 议 对 完整 的 传 感 屡 一 放大 器 电路 进行 热电 负 试 。 在 测试 过 程 中 ， 传 感 器 
被 男 定 在 测试 台 上 ， 副 试 台 的 质量 远大 于 传感器 的 质量 。 然 后 ， 测 试 台 和 传感器 的 
环境 温度 突变 50E， 并 测试 该 过 程 中 故 大 器 的 输出 。 如 图 17-3-7 所 示 。 


LLL EL үү 
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典型 的 输出 波形 (任意 尺度) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13 14 15 16 17 18 
时 间 (s) 
图 17-3-7 加 速度 计 的 热 瞬 态 响应 
表 17-3-1 是 各 种 传感器 的 测试 结果 。 表 中 比较 了 两 种 不 同 的 测试 方法 。 在 旧 的 神 
试 方法 中 ， 只 漫 没 测试 台 ， 而 新 方 潜 则 同时 浸没 测试 台 以 及 加 速度 计 。 
Ж17-3-1- 几 种 加 速度 计 的 热传导 珊 应 
型 = 类 p ЗЕ рса up REME 


2215E 压缩 型 1650 51 0.05 
2220D Bj LE 2,80 18 可 以 忽略 
2222C улэн 1.20 20 JUA 
2275 3⁄6 РЫН 11:0 12 aT ELS ER 
2221D 3j tna! 17.2 0.6 ЭГЕ Ms 
7701-50 等 基线 型 50 0.2 Ен BR 
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部 投入 32 下 的 冰 中 。 ЖЕЙУ ПЕ БИНЕН Ж 2-5 УРЕ B CREE БЕЗЕ БЕД, 
持续 时 间 约 为 1~10s。 结 果 玫 明了 各 种 传感器 在 测试 条 件 下 的 最 大 热电 灵敏 度 。 任 何 
加 速度 计 一 放大 器 组 合 电路 的 实际 热电 输出 都 可 以 通过 在 上 述 漫 度 条 件 下 做 实验 来 
确定 。 

还 需 注 意 的 是 ， 如 果 压 缩 型 加 速度 计 (由 P-8 或 者 P-10 型 晶体 制 成 ) 在 未 接 人 电 
路 的 情况 下 受到 剧烈 的 温度 变化 ， 那 么 在 将 它 与 运 放 相 接 前 应 当 短 接 传感器 的 终端 。 
这 是 因为 ， 由 于 热电 效应 的 影响 ， 开 路 的 加 速度 计 的 输出 可 达 数 百 快 ， 即 使 不 造成 
致命 性 的 损坏 ， 也 会 造成 严重 的 损坏 。 

3. 横向 运动 

对 于 任何 单 轴 加 速 麻 计 来 说 ， 它 只 对 
某 一 个 辅 向 揭 冲 击 响应 最 大 。 理 想 的 加 速 
度 计 对 其 他 畏 向 的 加 速度 输入 不 作 响应 。 
但 是 ， 实 际 中 由 于 存在 微小 的 制造 公差 ， 
因此 很 难 做 到 这 一 点 。 然 而 ， 高 品质 加 速 
度 计 的 横向 灵敏 度 极 小 ， 其 典型 值 约 为 3 多 
甚至 更 小 。 

Enadeveo 会 司 出 唱 的 几乎 所 有 的 加 速度 
计 都 将 横向 灵敏 度 测 试 作 为 其 生产 过 程 的 
必 备 检查 。 输 入 运动 必须 是 不 定向 的 。 由 
于 大 多 数 电 动 振 动 激励 器 没有 足够 小 的 横 
问 和 运动 能 力 来 测试 高 品质 的 加 速度 计 。 
此 ，Endeveo 公 司 开发 了 特制 设备 ， 它 能 够 
实现 12Hz、7g 的 大 位 移 振 动 。 该 设备 的 运 
动 方 同 可 以 精确 控制 ， 并 上 且 运动 的 部 件 可 以 使 振动 中 的 加 速度 计 旋 转 。 这 样 ， 就 可 
以 测 出 可 速度 计 的 横向 灵敏 度 ， 并 给 成 类 似 于 图 17-3-8 的 图 形 。 据 此 就 可 以 得 到 景 
大 横 癌 灵敏 度 ， 并 将 该 指标 记 在 加 速度 计 的 标定 卡 上 。 读 数据 只 是 用 于 度量 加 速度 
的 错位 情况 。 不 合 通 的 加 速度 计 宕 面条 件 和 安装 (平整 度 、 光 请 度 以 及 直立 性 ) 都 
TREMER ERE., 

4. BFH 

ЖЕНЕ ПЕД EEN ERRA. BE, аЛ ELF EE Ett, 
Я 2, 24 ТЕ ТЕ TRIS D ОА ЗЕ HEURE RE EP Ra, ЖЕН rE Sah. 
Ж. ЖА ER TE RU ES LAB; ЕВЕНЬ IPS ПЖ Ed Z hBi. $53 rue REB PILI 
用 作 加 速度 计 和 地 的 电气 隔离 。 在 高 密度 的 RE 或 者 磁场 环境 中 ， 需 要 对 加 速度 计 、 
电缆 以 及 放大 器 进行 特别 的 屏 项 处 理 ， 

根据 结构 、 内 部 屏蔽 和 连接 线 的 不 同 ，EMLRFI 环 境 对 其 他 类 型 加 速度 计 的 影响 
也 有 所 不 同 。 

有 些 冲 击 环境 还 含有 高 密度 的 电磁 脉冲 。 这 会 在 加 速 讼 计 周 围 产 生 快 速 变 化 的 


图 17-3-8 ЖЕНЫ АЕО 
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磁场 ， 因 此 这 将 使 加 速度 计 及 其 连 线 中 产生 高 电压 的 脉冲 。 读 感应 电压 会 淹没 冲击 
信号 ， 并 是 以 损坏 信号 调理 电路 。 尽 管 无 法 防止 这 种 威胁 ， 但 是 placebo 型 传感器 有 
时 能 使 加 速度 计数 据 的 失真 最 小 。 

Placebo 型 加 速度 计 除 了 对 减速 座 的 灵敏 度 为 零 外 ， 其 他 特性 与 测量 型 加 速度 计 
在 很 多 方面 都 相同 。 因 此 ， 任 何 来 自 placebo 型 传感器 的 信号 都 会 感应 环境 中 的 噪声 。 
如 采 将 placebo 型 传感器 放 在 测量 设备 的 旁边 ， 使 它们 处 于 相同 的 环境 中 。 那 么 ， 将 
测量 设备 的 输出 信号 减 去 placebo 型 传感器 的 输出 信号 就 得 到 正确 的 加 速度 信号 。 这 
并 非 是 连 傻 子 都 懂 的 技术 ， 因 为 很 多 环境 因素 在 不 产生 噪声 的 情况 下 也 能 改变 测量 
设备 的 性 能 (如 改变 灵敏 度 、 产 生 零 点 偏 移 等 )。 


17.4 适用 标准 


IEST 
环境 标 谁 与 技术 研究 院 ，Newport 大 街 5005 号 ，506 房 间 ，Rolling Meadows, IL 
60008-3841, USA, 1-847-255-1561, www.iest.org; TEST RP-DTEO11.1, 2003 
ISA 
ISA, (X23. УН НЕН, Alexander kff67., Research Triangle Park, 
NC 27709, USA, 1-919-990-9314, www.isa.org; ISA-RP37.2-1982, ISA-RPP37.5- 
1975, ISA-Dt37.14.01. 【试行 草案 ) 。 


17.5 接口 技术 


大 多 数 冲 击 脉冲 信和 号 都 具有 极 短 的 上 升 时 间 、 高 频 成 分 以 及 较 大 的 幅 庶 ， 因 此 
必须 特别 注音 加 速度 计 的 安装 。 电 气 连 接 和 信和 号 调理 电路 必须 能 铝 精 确 处 理 这 些 本 
态 信号 ， 并 且 不 引信 额外 的 噪声 。 


17.5.1 机 械 接口 及 安装 


对 于 横 截面 尺寸 较 小 的 样本 ， 连 接 方 法 以 及 加 速度 计 的 大 小 和 重量 都 会 改变 样 
本 的 刚度 。 理 想 情况 下 ， 加 速度 计 的 尺寸 应 小 于 其 安装 处 的 结构 体 的 尺寸 。 如 果 加 
速度 计 的 矿 寸 太 大 ， 那 么 结构 体 的 局 部 刚度 将 增 大 ， 并 且 其 谐振 频率 和 振动 幅度 也 
会 发 生 相 应 的 变化 。 

类 似 地 ， 使 用 夹具 或 者 加 速度 计 国 定 电 栓 都 能 产生 加 强 刚 度 的 效果 。 对 于 小 尺 
寸 的 机 构 ， 应 选用 超 小 型 的 加 速 诬 计 并 黏合 安装 。 

安装 问题 除了 会 影响 加 速 座 计 测量 机 械 系统 动态 性 能 ， 如 果 加 速度 计 与 机 构 没 
有 紧密 接触 ， 还 可 能 因此 产生 误差 。 随 着 频率 成 分 的 增加 ， 固 定 加 速度 计 是 至 关 重 
要 的 一 步 。 在 提供 螺栓 方式 固定 的 场合 最 好 采用 螺 答 方式 来 固定 加 速度 计 ， 这 可 以 
将 加 速度 计 拧 人 专用 的 带 纹 孔 内 。 

利用 某 些 环 氧 树 脂 和 快速 凝 干 胶 可 以 将 加 速 麻 计 直接 黏合 在 测试 物 的 表面 ， 但 
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是 需要 评估 黏合 的 强度 ， 特 别 是 在 冲击 强度 可 以 预见 的 情况 。 如 果 表 面 有 张力 ， 那 
么 就 应 选择 有 弹性 的 胶体 。 为 防止 测量 精度 下 降 ， 胶 体 要 薄 ， 比 如 0.1mm 甚 至 更 小 。 
tyanoactylate 牌 胶水 的 黏合 层 就 极 蒲 ， 并 且 对 微型 设计 的 响应 影响 极 小 。 

大 多 数 加 速度 计 都 采用 螺纹 柱 固 定 。 此 时 需要 特别 注意 的 是 以 下 几 项 ， 

(1) 加 速度 计 和 寞 试 样本 的 表面 必须 平整 、 光 滑 并 且 清 洁 。 对 于 大 多 数 应 用 ， 表 
面 平 整 度 应 达到 0.000 3inTIR 【总 指示 器 读数 ) ， 粗 糙 度 的 有 效 值 不 超过 32hin 。 

(2) 当 频 率 成 分 超过 2 000Hz 时 ， 建 议 在 接触 面 涂抹 油 膜 或 者 声 耦 合剂 ， 以 提高 
ПИЕ. 

(3) 应 遵从 制造 商 建 议 的 安装 扭转 力 。 

(4) 在 有 些 应 用 中 必须 使 用 绝缘 的 安装 螺栓 以 实现 电气 病 离 。 使 用 后 ， 谐 振 频 率 
会 随 之 降低 ， 并 且 明 显影 响 频 率 响应 。 例 如 10z 重 的 加 速度 计 ， 在 使 用 绝缘 螺栓 后 ， 
谐振 频率 将 由 30kHz 下 降 到 25kHz~26kHz。 但 是 在 5kHz 以 内 的 响应 差别 不 超过 I 驹 。 

(5) 如 果 无 法 将 加 速度 安装 在 坚硬 的 物 块 上 ， 就 应 当 使 用 底面 张力 灵敏 度 较 低 的 
加 速度 计 。 

除了 微型 加 速度 计 ， 使 用 安装 块 和 
画 定 件 后 一 般 都 会 使 加 速度 计 的 频率 
响应 降低 1 000-2 000Hz 以 上 。 如 图 17- 
5-1 所 示 。 当 进行 高 频 谢 斌 时， 建议 对 
带 有 固定 件 的 减速 度 计 的 频率 响应 进 
行 标定 。 如 果 需 要 双 轴 或 者 三 轴 潭 量 ， 
那么 在 固定 物 上 安装 双 轩 或 者 三 轴 可 
速 订 计 会 比 单 办 加 速度 计 取 得 更 好 的 
频率 响应 。 图 17-5-2 展 示 了 采用 不 同安 图 17-5-1 埋 种 特殊 的 实 装 块 和 连接 器 
装 技 术 时 ， 具 有 30kHz 频 率 响应 能 力 的 30g 加 速度 计 的 典型 频率 响应 偏差 。 


频率 响应 ， 安 装 方式 分 别 为 
АЖ 


10 100 1000 10 000 
频率 (Hz) 
图 17-5-2 安装 方法 对 30g 加 速 库 计 的 频率 响应 的 影响 
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im EE F hh ЛЕЛЕНИ. ЖИ. ЖЕНИ ДАЛИ РЧ ИЕ, MAARE 
胶 (Aron Alpha) 和 强力 胶 (Super Glue), “jJ E TERHI. ЖЫШ НИ 
X BS S ni у TS Ий Rua HETEEH Е ex EE UEBER HS 2 E АРУНА ВЕ РАЛЕ, fr 
在 老化 问题 ， 以 及 在 粗糙 的 表面 难以 国定 。 

很 多 应 用 中 还 使 用 了 政 齿 黏合 剂 。 它 具有 较 好 的 传输 性 和 较 高 的 强度 。 但 是 ， 
和 上 扎 基 丙烯 酸 本 一样 ， 它 也 很 难 从 测试 体 或 加 速度 计 上 清除 。 

1. 冲击 测量 中 应 避免 的 事项 

在 神 击 测量 中 ， 不 推荐 使 用 蜡 (比如 油 蜡 和 蜂蜡 )、 双 面 胺 、 热 熔 胶 和 磁性 底座 
来 固定 加 速度 计 。 

油 蜡 是 个 方便 的 选择 ,但 是 受到 很 多 限制 。 它 非常 便于 使 用 ， 但 是 会 产生 很 薄 
的 蜡 层 (不足 0.1in)。 它 还 非常 容易 消除。 由 于 固定 强度 有 限 ， 油 蜡 不 能 用 于 振动 强 
度 峰值 超过 20g、 频 率 超 过 2kHz 或 者 温度 超过 200'F 的 场合 。 

双 面 胺 也 非常 便于 使 用 ， 并 且 其 温度 范围 与 后 基 丙 韦 酸 酯 相似 。 但 是 ， 它 的 轿 
定 强度 很 低 ， 因 而 限制 了 振动 幅度 。 有 些 采 用 上 部 连接 或 者 大 断面 加 速度 计 的 导线 
振动 时 会 产生 横向 力 ， 这 可 能 损坏 固定 点 。 

从 腕 枪 里 挤 出 的 热 熔 胶 比 螨 和 胶带 都 好 ， 因 而 更 有 用 ， 但 是 这 在 冲击 测量 中 也 
有 问题 。 热 熔 胺 固定 方式 只 适合 于 一 18 人 C~+93 作 的 温度 范围 。 高 于 +93 亿 时 ， 热 熔 胶 
的 硬度 将 减弱 ， 并 且 频 率 响 应 也 迅速 衰减 。 热 熔 胺 使 用 方便 ， 并 且 疑 固 速 度 快 。 但 
是 凝固 时 间 短 也 是 它 最 大 的 缺点 之 一 ， 因 为 这 要 求 用 户 在 涂 胶 后 尽快 国定 住 加 速度 
计 。 此 外 ， 使 用 热 熔 胶 时 很 难 做 出 很 薄 的 固定 线 ， 末 而 传递 性 也 不 好 。 

在 冲击 测量 中 不 推荐 使 用 磁 固 定 。 对 于 振动 袖 量 ， 如 果 安 装 表 面 是 磁性 材料 ， 
加 速度 计 常 常会 采用 磁性 固定 连接 。 这 主要 用 于 含有 铁 和 钢 结构 的 工业 机 器 上 。 它 
们 便于 使 用 且 安 装 迅速 ， 适 应 温度 范围 宽 ， 保 持 强度 能 力 强 ， 并 且 可 制 成 各 种 斥 寸 。 
缺点 是 尺寸 和 重量 大 《可 能 振动 质量 负载 影响 )， 从 而 降低 了 带宽 并 且 在 使 用 时 需要 
特别 小 心 。 如 果 用 户 不 小 心 让 加 速度 计 / 磁 铁 “ 拍 击 ”到 硬 物 的 表面 ， 那 么 高 频 、 大 
幅度 的 冲击 将 会 对 加 速度 计 造 成 灾难 性 的 毁坏 。 

提示 ”如果 可 能 ， 最 好 按照 实际 应 用 时 的 来 件 固定 加 速度 计 ， 并 在 期 望 的 

可 用 幅度 和 温度 范 园 内 标定 加 述 度 的 频率 响应 。 理 起 情况 下 ， 可 以 通过 冲 

击 输入 来 标定 冲击 测量 传感器 。 


17.5.2 电气 接口 和 信号 调理 


信号 调理 电路 必须 和 所 用 的 加 环 度 计 相 匹配 。 几 乎 使 用 任何 一 种 传 感 融 都 可 | 人 
完成 冲击 测量 ， 因 此 用 户 必 须 确保 信号 调理 器 和 所 用 的 传感器 相 匹 配 。 电 荷 型 (“高 
阻抗 ”型 ) 加 速度 计 需 要 使 用 电 菏 坡 天 器 ， 而 IEPE 型 (“JKFBju $) 加 速度 计 则 需 
要 带 有 恒 访 激励 和 退 耦 电容 的 信号 调理 电路 。 应 变 计 《上 压 阻 型 或 者 金属 应 变 计 ) 和 
各 种 容 性 加 速度 计 都 需要 带 有 激励 电压 源 的 桥 式 放大 器 【通常 是 一 个 “仪表 表 放 大 
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器 ")。 速 度 传感器 需要 仪表 表 放 大 器 ， 但 是 不 需要 激励 电压 源 。 
不 论 是 哪 种 类 型 的 传感器 ,信号 调理 电路 都 应 具有 足够 的 低频 和 高 频 响应 能 力 ， 
并 且 必 须 带 有 用 于 瞩 态 过 程 的 滤波 器 。 


17.6 设计 方法 、 技 巧 及 实例 


17.6.1 高 机 械 谐振 频率 


名 击 传感器 的 机 械 响应 频率 至 少 应 是 被 铀 上 朋 态 过 程 最 高 频率 的 3 倍 (5 倍 更 好 ) 。 
对 于 大 多 数 冲 击 传 感 器 来 说 ， 在 谐振 频率 1/5 处 的 频率 响应 将 增加 大 约 4%， 而 在 谐振 
频率 1 处 的 响应 则 会 增加 大 约 12%。 


17.6.2 耐 振 


高 频 或 短 时 冲击 脉冲 将 使 传感器 发 生 谐 振 ， 因 此 传感器 应 能 承受 偶然 的 谐振 激 
励 闪 且 不 会 因此 而 损坏 。 即 使 是 在 谐振 频率 点 附近 的 相对 低 幅度 的 激励 ， 大 多 数 冲 
击 传感器 也 会 因为 Q 值 较 大 而 出 现 过 度 的 响应 。 压 阻 型 【 硅 应 变 计 ) 加 速度 计 经 党 
会 因为 这 类 激励 而 损坏 。 尽 管 不 电 型 加 速 产 计 可 以 承受 谐振 激励 ， 但 是 它们 会 因此 
而 导 臻 灵敏度 下 降 。 对 压 电 加 速度 计 反 复 进行 谐振 激励 ， 将 导致 晶体 或 者 其 他 内 部 
元 件 出 现 低 周期 的 疲劳 故障 ，。 


17.6.3 和 带 阻 尼 的 谐振 响应 


某 些 压 阻 型 和 可 变 电 容 型 加 速度 计 的 设计 同时 具有 机 械 阻 尼 和 平滑 频率 响应 的 
功能 ， 并 且 减 小 了 谐振 响应 的 & 值 。 理 想 的 阻尼 系数 是 0.707， 它 能 宴 供 最 小 的 相位 
失真 和 理想 的 频率 响应 。 


17.6.4 机 械 滤波 


Endevco 公 司 的 两 款 冲击 加 速度 计 
(7255A117270AM6) 的 设计 合并 了 安 
е жЕ [HI ЖП f# АЛ a BU) Ж, PR PË ТЕ J) BË , 
它们 具有 机 械 低 通读 波 能 力 以 保护 传 感 
HLE, HHRH., EA 
тс ж VU BOE ЕН, FP uk E Sx H aA xP 
10kHz[ 六 内 响应 信号 的 平滑 功能 ， 疮 旧 
在 高 频段 有 快速 的 滚 降 特 性 。 有 些 应 

:会 SHEER: 1 ë . 
“үе Tonens BL 


原理 图 。 图 17-6-1 内 部 机 械 证 波 器 模型 
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17.6.5 电子 滤波 


冲击 测量 系统 经 常 采用 电子 低 通 滤波 器 。 它 可 以 合并 在 传感器 中 ， 包 含 在 信号 
调理 电路 内 ， 在 A/D 转 换 器 之 前 实现 抗 混 倒 功能， 或 者 与 数字 信号 处 理 如 一 起 作为 
数据 发 布 系统 的 一 部 分 。 在 大 多 数 情况 下 ， 低 通 滤 波 器 在 仪表 测量 链 路 中 越 咎 前 ， 
所 得 结果 越 好 ， 并 且 失 真 、 削 波 或 者 过 载 的 可 能 性 也 越 小 。 图 17-6-2 是 同时 具有 机 
械 滤 波 和 电子 滤波 功能 的 加 速度 计 的 原理 图 。 


pe — wk w pp ms i mis n ДЫЙ, шы ш ek dia. = шь шь шь ыш шь шь ш шь ль шы шы шы "ш x x a GRO CUN ==ъ s s шый. шый. шый. d шй. Шы. ША ШЕ ШЫ HR ms ж ЫЬ m = 
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高 频 冲 击 输 入 带 通 输出 
图 17-6-2 集成 电子 滤波 器 原理 图 


17.7 最 新 进展 和 未 来 展望 


MENS 


微机 电 系 统 (MEMS) 通过 利用 化 学 方法 将 硅 或 者 其 他 类 似 的 材料 精确 饿 刻 成 
特殊 的 形状 而 制 成 。 如 果 先 用 平面 印刷 照片 屏蔽 由 娃 蝎 体 切 割 成 的 硅 基 上 斤 ， 再 使 用 
合适 的 蚀刻 剂 ， 就 可 以 制 成 精确 的 几何 形状 。 通 过 控制 基 片 切割 的 方向 、 人 蚀刻 剂 以 
及 曝光 时 间 ， 就 可 以 在 硅 片 上 蚀刻 出 深 秆 形 或 者 其 他 精密 徇 形状 。 此 外 还 涉及 掺 杂 
和 薄膜 工艺 ， 利 用 这 些 技术 就 可 以 制造 微型 精确 控制 的 机 械 结构 ， 进 而 可 以 组 成 电 
子 元 件 。 

MEMS 用 可 于 制造 小 型 化 、 轻 量化 并 且 鲁 棒 的 硅 传 感 元 件 ， 这 些 硅 传 感 元 件 又 
被 冲击 传感器 所 来 用 。 
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第 18 章 测试 与 测量 传声器 
John Carey 博 士 Larson Davis 公 司 


传声器 ?提供 的 模拟 输出 信号 与 作用 在 其 弹性 振动 膜 (diaphragm) 上 的 声 强 按 比 
"ж 传声器 输出 的 这 个 电子 信号 可 以 用 来 进行 传输 、 记 录 或 者 测量 声波 信和 号 的 特 

。 传 声 器 最 常见 的 应 用 与 语音 广播 、 录 音 以 及 音像 复制 相关 ， 这 些 应 用 的 重要 频率 
sis MIA, a s s A RAE, 当 使 用 传声器 
的 主要 目的 在 于 复制 特定 歌唱 家 或 者 乐器 发 出 的 声音 信号 时 ， 尤 其 是 在 背景 噪声 环境 
中 ， 就 恰好 是 我 们 非常 期 望 的 特性 。 同 时 ， 传 声 器 精确 表现 被 测量 声音 幅度 的 能 力 不 
如 其 电子 复制 被 测量 声 闪 的 能 力 重要 。 传 声 器 按照 音色 、 低 沉 度 以 及 上 暖 度 等 参数 对 被 
名 最 声音 进行 电子 复制 ， 这 些 参 数 对 语音 工程 师 来 说 是 非常 重要 的 。 

铀 了 甬 用 途 的 传声器 与 语音 应 用 的 传声器 不 同 ， 它 们 的 首要 作用 是 无 失真 地 电子 
复制 声波 信号， 并 且 要 求 传声器 的 电压 输出 与 其 振动 膜 的 感应 压强 之 间 要 具有 良好 
的 线性 关系 。 当 测量 来 自 不 同 角 度 的 声波 信和 号 时 ， 要 求 传声器 在 相当 宽 的 频率 与 幅 
度 范围 内 必须 保持 这 种 精度 ( 即 保持 无 失真 特性 与 线性 关系 )， 并 且 期 望 传声器 在 一 
定 的 渴 度 与 气压 变化 范围 内 也 能 够 保持 这 种 精确 程度 。 


18.1 测量 传声器 的 特性 


传声器 的 输出 电压 与 其 振动 膜 感应 的 声 强 之 间 的 数值 关系 定 交 为 传声器 的 灵敏 
HE (sensitivity), ， 用 单位 mVyPa 表 示 。Pa (Iñ) 是 Pascal (帕斯卡 ) 的 简称 ， 是 N/m 
表示 的 压强 的 公有 制 单位 。 传 声 器 的 灵 敬 度 相 对 测量 系统 内 部 电子 噪声 的 大 小 非常 
重要 ， 这 是 因为 它 不 可 能 测量 与 仪表 自身 的 电压 噪声 基底 非常 接近 的 声波 信号 的 电 
压 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 传声器 与 油 量 系统 ， 灵 敏 度 的 大 小 就 定义 了 系统 的 可 精确 神 
量 的 最 小 声 强 。 

灵 敬 度 的 任何 变化 都 将 导 发 传声器 的 输出 售 导 相 对 声波 信号 形成 铀 量 失 真 。 因 
此 ， 测 量 传声器 的 下 列 参 数 非 常 重 要 。 

。 灵 敏 度 要 在 名 量 的 频率 范围 央 保 持 相 对 恒定 。 这 就 要 求 商 质 最 副 量 传 声 闪 应 具 

有 “平坦 ”的 频率 响应 。 

* 灵敏 度 要 在 相当 宽 的 声 强 等 级 上 保持 相对 恒定 。 因为 蚀 定 灵敏 度 将 使 传声器 的 

输出 电压 与 其 感应 声 强 形成 直线 图 ， 这 也 就 是 传声器 的 线性 特性 。 


(D 英文 microphone 在 消费 类 电子 领域 常 恶 译 为 者 克 风 ， 这 里 翻译 为 更 为 正式 的 传 贞 器 。 一 一 详 者 注 
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° 灵敏 度 应 在 相当 宽 的 温度 与 气压 范围 内 保持 相对 恒定 。 


18.2 常用 传声器 类 型 


动态 传声器 (dynamic microphone)。 连 接 在 振动 膜 上 的 电子 线圈 在 电场 内 移动 ， 
产生 随 移动 元 件 速度 呈 比 例 变 化 的 电压 。 虽 然 动 态 传声器 具有 许多 适合 语音 应 用 的 
特性 ， 但 是 它 对 振动 高 度 人 敏感， 动态 范围 受 限 ， 并 且 其 频率 响应 不 够 平坦 ， 不 适合 
用 作 测 量 传声器 。 

压 电 传声器 (piezoelectric microphone)。 作 用 在 振动 膜 上 的 声 强压 力 传输 到 讨 电 
无 件 ， 产 生 随 受 施 压力 呈 比 例 变化 的 电荷 。 这 类 传声器 常用 在 爆炸 冲击 波 测量 的 极 
高 压强 场合 。 并 且 由 于 压 电 传 声 器 常 采 用 加 固 设计 ， 因 此 当 要 测量 调制 在 大 静 雯 压 
强 上 的 小 动态 压强 起 伏 时 ， 通 常 可 以 派 上 用 场 。 通 常 来 说 ， 压 电 传 声 器 的 较 高 噪声 
基底 缺点 限制 了 它 在 精密 声音 测量 系统 中 的 应 用 。 

电容 器 传声器 (condenser microphone)。 振 动 膜 相 对 固定 背 板 移动 产生 随 振动 腊 
偏转 哇 比例 变化 的 电容 量 改 变 。 传 声 器 预 放大 器 提供 的 电路 将 这 种 电容 量变 化 转 挤 
为 电压 变化 。 电 容器 传声器 的 高 灵敏 度 、 宽 动态 范围 、 平 坦 频率 响应 、 低 内 部 噪声 
低 失 真 以 及 高 稳定 性 特征 使 它 成 为 测量 传声器 的 首选 设计 。 对 传声器 制造 商 来 说 ， 
生产 比 高 质量 测量 传声器 成 本 更 低 的 较 低 精度 电容 器 传声器 也 可 以 用 在 广播 、 便 扒 
式 电话 等 常用 语音 系统 中 。 


18.3 传统 电容 器 传声器 设计 


图 18-3-1 绘 制 的 是 典型 电容 器 传声器 的 剖面 图 ， 显示 了 机 械 元 件 的 详细 组 成 。 

振动 膜 是 个 很 薄 的 金属 片 ， 延 展 固定 在 传 
声 器 的 主体 上 ， 随 着 大 气压 强 的 变化 产生 偏转 
移动 。 不 锈 钢 背 板 构成 了 电容 器 的 另 一 个 面板 。 
随 着 振动 膜 发 生 随 声 强 变化 的 位 移 ， 电 容器 的 
电容 量 也 随 之 变化 。 制 造 测量 质量 传声器 对 电 
容量 的 变化 精度 要 求 非常 高 ， 振 动 膜 的 厚度 在 
LAin~2hin 沧 围 内 ， 振 动 膜 与 背 板 之 间 的 间隙 为 
0.001in 量 级 。 

在 传统 电容 器 传声器 中 ， 一 个 高 稳定 的 极 | 
性 直流 电压 ， 也 称 作 偏 置 电 压 ， 施 加 在 振动 腊 ~ 主体 
与 背 板 上 ， 以 产生 与 直流 电压 极 性 相反 的 电荷 。 
声场 作用 引起 的 振动 膜 与 背 板 之 间 的 空隙 变化 
中 ， 传 声 器 连接 到 相同 直径 的 圆柱 形 预 放大 器 
上 ， 圆 柱 形 预 放 大 器 电路 具有 超 高 的 输入 阻抗 。 极 性 直流 电压 一 般 为 100~200V， 但 


ст ҤЧ 


振动 腊 
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是 有 时 也 使 用 更 低 的 25~35VY 电 压 ， 以 降低 传声器 的 有 灵敏度， 或 者 使 工作 在 高 湿度 环 
境 中 的 传声器 的 空气 间 阶 电子 击 窜 风险 最 小 。 

电容 器 传声器 的 动态 特性 可 以 使 用 “ 弹 自 惯 性 阻尼 系统 (spring-mass-damper)” 
模型 来 表示 。 这 里 振动 膜 是 惯性 体 ， 振 动 膜 的 张力 是 弹簧 ， 菲 振动 膜 与 背 板 间 琶 的 
空气 摩擦 进行 阻尼 减 震 。 因 此 ， 电 容器 传声器 的 频率 响应 可 以 在 相对 较 高 的 频率 上 
保持 平坦 ， 在 高 频 点 上 可 以 观察 到 弹簧 惯性 阻尼 系统 的 谐振 效应 。 电 容 絮 传声器 的 
下 限 频 率 受 肥 换 气孔 的 大 小 控制 ， 交 换 气 孔 使 传声器 内 部 与 大 气 下 变化 保持 平衡 。 
电容 器 传声器 应 用 主要 是 在 -3dB 低 频 点 以 上 的 频率 场合 ， 下 限 频 率 通常 为 几 赫兹 ， 


18.4 预 极 化 或 驻 极 体 传声器 设计 


电容 器 传声器 的 另 一 种 设计 是 预 极 化 传声器 。 预 极 化 传声器 振动 膜 与 背 板 之 间 
的 电场 是 由 附着 在 背 板 上 的 表面 电 荣 产生 的 ， 也 称 作 驻 极 体 (electret) 传声器 。 在 
传声器 背 板 上 囊 敷 一 层 聚合 物 ， 并 对 其 充电 可 以 达到 这 一 点 。 从 工作 上 讲 ， 预 极 化 
传声器 与 传统 方法 设计 的 类 似 的 电容 器 传声器 具有 相同 的 性 能 指标 。 预 极 化 传声器 
的 主要 优点 在 于 它 不 需要 极 性 直流 电压 ， 大 大 简化 了 预 放 大 器 的 设计 与 制造 成 本 。 
这 为 选用 高 性 价 比 同 办 电缆 与 供电 电源 留 有 很 大 余地 。 

预 极 化 传声器 没有 自由 电荷 ， 扎 可 以 用 在 湿度 非常 高 的 环境 中 。 在 高 温度 环境 
中 ， 振 动 膜 与 背 板 之 邮 可 能 会 发 生 放 电 现 象 ， 这 不 仅 会 产生 噪声 ， 而 且 还 可 能 损坏 
传声器 。 这 是 传统 高 极 性 电压 电容 器 传声器 的 缺点 之 一 。 


18.5 频率 响应 


测量 传 声 器 的 频率 啊 应 要 使 用 静电 驱动 器 (actuator), AER Sas [LL НЕ 
格 型 保护 帆 附 接 在 传声器 上 。 这 就 在 非常 接近 振动 膜 的 地 方 放 置 了 一 个 金 络 电极 ， 
从 一 个 外 部 信号 发 生 器 向 该 金属 电极 施加 一 个 非常 高 的 直流 电压 (29) 2)800У ) 和 一 
个 较 低 的 交 访 电压 信和 号。 因为 静电 的 吸引 作用 ， 变 化 的 电压 将 向 振动 膜 施加 一 个 振 
动 压 力 ， 使 振动 膜 以 与 外 表面 压强 变化 相同 的 方式 进行 移动 。 在 一 定 频率 范围 内 调 
人 信号 发 生 器 的 频率 ， 就 可 以 确定 传声器 的 频率 响应 曲线 ， 并 且 描 绘 出来。 图 18-5-1 
所 示 的 较 低 位 置 的 曲线 显示 的 是 0.5in 传 声 器 的 静电 驱动 器 频率 响应 。 读 技术 在 下 限 
频率 处 是 不 起 作用 的 ， 因 此 该 方 站 主要 用 来 确定 传 凡 器 从 平 组 区 域 到 谐振 频率 以 上 
的 频率 啊 应 变化 ， 


18.5.1 声波 入 射 角 度 的 影响 


静电 虹 动 器 可 以 模拟 均匀 分 布 在 振动 膜 表面 的 纯 送 压力 变化 的 行为 ， 称 之 为 传 
Рае) (pressure response) 。 实 践 中 ， 振 动 膜 必须 为 拘 匀 压强 激励 的 条 件 ， 
可 以 使 传声器 感应 来 自 气孔 的 压力 来 得 到 满足 ， 这 时 要 求 气孔 的 直径 必须 远 远 小 于 
沿 励 频率 的 波长 。 在 这 种 情况 下 ， 振 动 膜 表 面 没 有 声波 运动 ， 透 过 气孔 的 压力 作为 
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时 间 的 函数 均匀 变化 。 不 过 ， 在 大 多 数 声波 测量 情况 中 ， 驱 动 振动 膜 的 压力 是 来 自 
多 个 方向 的 一 个 或 者 多 个 声波 信号 碰撞 其 表面 形成 的 综合 结果 。 


к гг т түү уу T у iah T T T TT СТГ ҥш 
dB — [Lv T 7 T гуу C UT UTP T TF ma... 


dd 
K LL—LLLLILIBILILDBILILLILIÉLIBÉ--1 T T T <w@ TT RT ITT Z | E I l l тш т ш A E E E a 


— WE 
— A. AXI 
I-———— —3— —3—-—-—— —3——À13-— 1794-343 -4-——L— L... I Áá— J J lJ lI Gol 228. 2 Ll TI г Т 
— 
|. I l l j| | ` г J T 1 HILL T гт чула T T үүтү 
ЕТ) 
EE 


шишин шш ишини 
A 
SE PE н с — с LT 
A TTITITIN 
UT T с с с с ттл 
к от г у г 
и 


И UL 
dd 


20Hz 50Hz 100Hz 250Hz 500Hz К 2K 5K 10K 20K 50K 100K 150K 
图 18-5-1 0.5in 传 声 器 的 静电 驱动 器 频率 响应 〈 干 部 曲线 ) 


声波 能 够 产生 压强 变化 ， 并 且 导 致 流体 内 出 现 局 部 粒子 运动 。 在 特定 环境 中 ， 
粒子 速度 会 与 声波 传播 方向 相同 ， 并 且 与 压强 变化 同 相 。 声 波 在 直径 远 小 于 波长 的 
导管 内 传播 就 属于 这 种 环境 。 在 自由 空间 和 真空 【没有 反射 现象 ) 中 ， 单 声音 源 产 
生 声 波 信 叶 ， 并 且 在 远 场 进行 测量 ， 也 属于 这 种 环境 。 我 们 称 这 种 环境 中 的 声波 为 
平面 波 (plane wave)， 可 以 用 来 演示 人 射 角度 (angle of incidence) 对 传声器 响应 的 
影 啊 。 


18.5.2 压强 传声器 


考虑 自由 声场 情况 ， 单 源 声 波 信 号 从 
平行 于 振动 膜 表 面 的 方向 辣 传 声 器 传播 。 
人 射 角 定义 为 传播 方 同 与 振动 膜 表面 法 线 
的 夹 角 ， 那 么 这 种 情况 就 是 从 90" 方 向 入 


—— (FEH 


= = D P a HE шей шт — шый шей —_ = 


ff. Б Хх. DC REGE DR GE dep 传 骨 器 处 于 
这 时 振动 腊 仪 受 行 波 产生 的 压强 驱动 。 因 90 А.Я Ж 


Ub, ХЕ ЕНУГЕ FPS ati ЕКА F o (ES 
器 (pressure microphone), ÆRMER, F8 
波 的 波长 远大 于 传声器 的 直径 ， 经 过 振动 
开 表 面 的 压强 本 质 上 是 均匀 的 。 然 而 ， 在 图 18-5-2 声波 以 90" 人 射 角 纸 过 传声器 振动 
高 频段 ， 随 着 声波 的 波长 逐渐 减 小 ， 经 过 

振动 腊 表 面 的 压强 不 青 是 均匀 的 ， 最 终 在 非常 高 的 频段 ， 导 教 振 动 膜 表面 出 现 正 ， 
催 压 强 区 域 ， 如 图 18-5-2 所 示 。 
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НЕНА tk ЖК Ж ТЕ ДИЕ Se RUE XE ЛАНУ А, RARE, [EPIS 
ТИЙ ЧЕШИ RE АТАБ Т КЕ, 0018-5-31: EBH A Sd HERBES, MER T АРА ПА] 
应 区 域 的 频率 上 限 ， 也 就 限制 了 传声器 可 用 神 量 范围 的 上 限 。 因 为 这 种 影响 的 基础 
是 传声器 的 直径 是 声波 波长 的 函数 ， 因 此 这 种 类 型 传声器 的 可 用 频率 范围 上 上限 随 着 
传声器 直径 的 减 小 而 上 升 。 


18-5-3 A hippi 


如 果 我 们 旋转 传声器 ， 使 声波 直接 术 击 在 振动 腊 的 表面 ， 也 就 是 如 图 18-5-3 左 部 所 
zRÉFIO 人身， 那么 将 不 会 发 生 正 、 负 压强 相互 作用 ， 这 是 因为 所 有 频率 成 分 的 声波 通 
过 振动 膜 表面 的 压强 是 均 久 的。 不 过 ， 因 为 振动 腊 是 固体 ， 振 动 膜 表 面 的 粒子 速度 必 
然 为 零 ， 这 是 反射 波 与 人 射 波 相 互 作用 的 结果 ， 反 射流 锐 着 音 产 的 方向 往 回 传播 (这 种 
现象 只 发 生 在 较 高 的 频率 段 )。 其 结果 是 振动 膜 受 到 的 压强 增 大 。 图 18-5-3 中 标记 为 0" 的 
曲线 演示 了 这 种 反射 作用 是 如 何 影响 传声器 频率 响应 的 平坦 区 域 的 上 端的 【传声器 的 
频率 响应 是 频率 的 函数 )。 其 他 人 射 角 的 这 种 反射 作用 相对 减 小 ， 如 图 18-5-3 记 示 。 

对 于 大多 数 传 声 器 设计 来 说 ，0" 自 由 场 校 准 可 以 把 传声器 建 模 为 圆柱 形 ， 使 其 
轴 向 与 入 射 声波 的 传播 方向 平行 ， 通 过 数学 计算 进行 。 为 了 确定 特定 传 户 故 从 任何 
方向 接近 多 声波 的 频率 响应 ， 可 以 将 人 人 射 角 的 自由 场 校正 曲线 全 加 到 由 静电 驱动 妖 
得 到 的 频率 响应 曲线 。 我 们 定 闵 传声器 的 90" 入 射频 率 响 应 为 压强 响应 ，0* 人 射 为 自 
ЕНЕ Е (free field response), 


18.5.3 自由 场 传声器 


请 福 意 ，0 入射 时 振动 膜 的 反射 作用 使 频率 响应 曲线 下 降 处 的 频率 增 大 ， 尽 管 
该 频率 段 的 响应 远离 平坦 响应 区 域 ， 以 至 于 无 靶 用 作 副 量 目 的 。 但 是 通过 修改 传 声 
器 设计 ， 增 大 其 声音 阻尼 ， 可 以 降低 反射 频率 区 域 的 峰值 响应 幅 弃 ， 因 此 可 以 提高 
响应 曲线 平坦 区 域 的 上 限 频 率 。 这 就 形成 了 一 种 新 型 传声器 ， 肥 自由 场 传 声 器 (free 
field microphone) ， 当 声波 以 0" 人 射 角 接近 和 时， 其 测量 效果 极 好 。 该 型 传声器 在 声场 
测量 中 的 出 现 弥 补 了 其 他 测量 传声器 的 不 足 。 

在 图 18-3-4 中 ， 我 们 可 以 看 到 自由 场 传声器 的 典型 压强 响应 《静电 驱动 器 曲线 ) 
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图 18-5-4 自由 场 传声器 的 频率 响应 


如 图 18-5-5 所 示 是 以 极 举 标 形式 绘制 的 自由 场 传声器 的 方向 特性 曲线 ， 还 包括 大 
于 该 传声器 的 声 级 计量 仪 的 相同 数据 曲线 。 从 大 于 90" 接 近 的 声波 曲线 可 以 明显 地 看 
到 仪表 体 的 影响 。 


o" 90" 
Рои 2 kHz 
g 8 kHz 
0 180 0 180 
12 kHz 
90 90 


图 18-5-3 05ip 自 由 场 传声器 的 方向 特性 可 分 为 独立 和 安装 在 声 级 仪 上 两 种 情况 


从 该 数据 中 我 们 可 以 看 出 ， 当 使 用 自由 场 传声器 测量 自由 场 中 的 单 声 音源 产生 
的 声波 信号 时 ， 要 将 传声器 对 准 声 音源 ，( 第 入射 ， 才 可 以 得 到 最 好 的 测量 结果 。 
然而 ， 当 使 用 压强 传声器 测量 时 ， 要 将 传声器 与 声音 传播 方向 恰 直 放置 ，90" 角 人 射 ， 
才 可 以 得 到 最 好 的 测量 结果 。 

在 自由 场 中 测量 单个 声音 源 主 要 发 生 在 下 列 场 会。 
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“在 室外 开阔 空间 中 ， 远 离 噪声 产 。 
在 专门 设计 的 测试 房间 一 一 消 声 宝 中 ， 表 面 安 装 长 的 声音 吸收 横 以 捕获 、 吸 收 
АЯР. 


18.5.4 随机 入 射 传声器 


在 大 多 数 声 音 油 便 场合 中 ， 传 衣 器 总 是 暴露 在 四 面 八 方 都 是 声波 的 环境 中 。 这 
可 能 是 由 多 个 谣 音 产 、 移 动 声 音源 或 者 附近 坚硬 表面 反射 波 的 综合 作用 造成 的 ， 室 
内 测量 中 非常 常见 。 在 这 些 场合 中 使 用 传声器 时 ， 磁 撞 声 波 可 能 来 自 多 个 方向 ， 并 
且 随 时 间 变 化 ， 我 们 按照 与 自由 场 校正 相似 的 方式 定 闵 随机 人 入射 校正 (random 
incidence correction) 。 为 了 确定 传声器 的 随机 人 射 校正 ， 我 们 在 消音 环境 中 ， 使 用 单 
个 声音 新 在 360 范围 人 射 ， 每 次 步 进 35 左右 ， 副 量 其 频率 响应 。 假 设 在 该 范围 内 声波 
以 相同 的 概率 到 达 传 声 器 ， 通 过 数学 计算 可 以 得 到 其 频率 响应 {假如 可 以 实地 模 氢 
这 样 的 测试 ， 那 么 早 就 得 到 其 频率 响应 了 )} 。 国 际 标准 IEC1183 (1994) 
Electroacoustics-Random-incidence and diffuse-field calibration of sound level meters hfi 
XR f Wü EIE asa SL A TCR БЕАРА Pr, БЕБА STERILIS r T He URS] P H £k S А Hiis 
啊 点 曲线 之 间 的 频率 啊 应 ， 如 图 18-5-3 中 标示 为 只 的 曲线 所 示 。 对 于 压强 传声器 来 说 ， 
其 随机 入射 啊 应 与 压强 响应 非常 接近 ， 因 此 常用 在 随机 人 射 测 量 场合 中 。 图 18-5-1 的 
上 部 曲线 代表 的 是 0.5in 压 强 传声器 的 随机 人 射频 率 响 应 。 

压强 传声器 设计 经 过 修改 ， 可 以 提供 针对 随机 人 射 测 量 进行 优化 的 频率 响应 。 
然而 ,自由 场 传声器 的 随机 人 射 唤 应 通常 是 不 可 接受 的 。 

这 样 ， 可 以 针对 下 列 声场 情况 设计 特定 和 的 测量 传声器 。 

* 压强。 

“自由 场 。 

* 随 机 入 射 。 

多 数 情况 下 ， 直 径 不 大 于 0.5in 的 压强 传声器 可 以 同时 用 作 压 强 和 随机 入 射 传 声 
器 ， 这 古 因 为 它们 的 频率 响应 特性 在 这 两 种 类 湖 的 声场 中 都 是 比较 令 人 满意 的 。 


18.6 测量 范围 限制 


18.6.1 下 限 声 级 限制 


除了 上 面 描述 的 可 用 频率 范围 限制 以 外 ， 还 有 以 dB 表示 的 声音 压强 等 级 限制 ， 
只 有 在 限制 范围 内 的 声波 才 可 以 精确 油 景 。 传 声 器 的 下 限 测 量 限制 在 于 其 拾 音 心 座 
(cartridge) 的 热 噪声 。 热 噪声 在 由 等 级 ， 将 删 量 仪表 连接 到 传声器 的 输出 ， 在 没有 
声波 压强 施加 到 传声器 上 时 ， 就 可 以 读 出 它 的 大小 。 热 噪声 有 两 个 来 源 ， 即 空气 阻 
尼 与 预 放 大 器 电路 。 空 气 钥 尼 形 成 白 噪声 ， 这 是 传声器 移 固 有 特性 。 预 放大 器 的 低 
频 噪 声 很 低 ， 与 频率 和 和 白 噪声 呈 反 比 关 系 。 通 党 来 说 ， 较 天 的 传声器 具有 较 低 的 热 
噪声 ， 凡 此 大 型 传 声 右 常用 来 测量 低 噪 声 等 级 。 
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18.6.2 上 限 声 级 限制 


电容 器 传声器 动态 特性 的 数学 建 模 表明 ， 输 出 信号 的 动态 响应 相对 电容 量变 化 
存在 微小 的 非 线性 。 

这 将 使 输出 信 且 产生 和 失真， 并 且 幅 度 趣 高 失真 越 大 。 传 声 器 的 上 限 测 量 限制 在 
于 其 用 dB 表示 的 声 级 幅度 ， 在 特定 传声器 设计 中 ， 该 幅度 值 通过 分 析 计 算得 到 ， 并 
且 在 该 幅度 处 ， 和 输出 信号 的 总 体 谐 波 失真 超过 3 旬 。 传 声 器 的 实际 限制 不 仅 与 其 物理 
限制 有 关 ， 并 且 受 传声器 灵敏 度 (mV/Pa) 以 及 对 应 预 放 大 器 的 输出 电压 影响 。 更 
低 灵 人 敏 度 的 传声器 通常 可 以 测量 更 高 的 分 贝 等 级 。 


18.6.3 振动 膜 张力 的 影响 


传声器 的 动态 特性 受制 造 时 施加 到 其 振动 模 的 表面 张力 的 严重 影响 。 松 散 的 振 
动 膜 受 给 定 压力 激励 时 偏转 更 大 ， 产 生 更 高 的 灵敏 度 。 不 过 ， 它 同时 也 减 小 了 上 限 
频率 限制 和 上 限 幅度 限制 。 多 数 电 容器 传声器 制造 商会 生产 两 个 版 本 的 0.5in 《直径 ) 
传声器 ， 将 使 用 较 松 散 振动 膜 的 传声器 称 为 高 灵敏 度 传声器 。 


18.7 环境 条 件 的 影响 


电容 器 传声器 的 灵敏 度 受 湿度、 湿度 以 及 大 气压 一 定 程度 变化 的 影响 。 传 声 器 
标准 要 求 制造 商 明 确 规 定 这 些 变化 。 更 为 重要 的 是 ， 在 下 面 将 会 更 详细 地 解释 ， 声 
级 计量 仪 标 谁 规定 了 特定 温度 、 湾 度 以 及 大 气压 范围 内 的 传声器 性 能 的 最 大 允许 变 
化 。 因 为 传声器 受 这 些 变化 的 影响 严重 ， 实 际 上 这 也 屿 规定 了 要 用 温度 、 湿 度 以 及 
大 气压 等 参数 来 定义 传声器 在 声 级 计量 仪 中 的 性 能 指标 。 


典型 性 能 指标 


市 场 上 最 常见 的 传声器 的 直径 是 ij 如、0.5in 和 0.25in。 通 常 可 以 在 正 强 、 自 由 场 
以 政 随机 人 射 传声器 设计 中 找到 。 正 如 上 面 所 说 ，0.5in 传 声 葡 浊 包 括 标 准 与 商 灵 敏 
度 两 个 版 本 。 传 声 器 的 典型 性 能 指标 如 下 。 


ЕМЛЕ 

Ё (in) 144 1⁄2 L2, ® 1" 
类 型 PHIRI PRIRI РИН! 

ЮЕ (mV/Pa) 1.3 12 50 50 
Е (Hz) * 4 4 3 3 
高 频 点 (kHz) * 70 25 10 8 
热 噪声 (dB) 31 18 15 10 
3% B| (dB) 170 160 145 145 


ж РО ДЕДИ ТЕ + 222 2 P (b RI, 
Е. 了 表示 Pressure，RI 表 示 Random Incidence, 
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自由 场 传 声 器 


直径 (їп) 1/4 1/2 1/22, fO EHE 1" 
灵敏 度 (mV/Pa) 4 12 50 50 
EA (Hz) * 4 4 3 3 
m (kHz) * 80 40 20 18 
执 噪 声 (dB) 30 20 15 10 
3 名 失真 限制 (dB) t60 160 145 145 


* 以 频率 响应 在 土 2 久 之 内 变化 为 基础 。 


18.8 传声器 标准 


用 作 测 试 与 测量 目的 的 传声器 必须 符合 国际 标准 IEC 1094 — 4 measurement 
microphones-specifications for working standard microphones (IEC 是 国际 电工 协会 
International Electrotechnical Commission 的 缩写 ) 。 该 标准 规定 了 传声器 制造 商 必 须 
测量 和 提供 的 传声器 参数 。 除 上 面 提 到 的 参数 以 外 ， 该 标 惟 要 求 传声器 制造 商 还 必 
须 报告 下 列 指标 。 

* 有 效 前 端 音 量 。 

* 线性 范围 。 

* 静态 压强 系数 。 

* 温 度 系数 。 

" 相对 湿度 系数 。 

* 压强 均衡 时 间 常 数 ，。 

"长 期 稳定 系数 。 

* 短期 稳定 系数 。 

声 级 计量 仪 标准 

测量 传声器 的 主要 用 途 之 一 是 作为 精密 声 级 计量 仪 的 感应 元 件 。 两 个 标准 化 组 
织 制定 芍 标准 规定 了 如 何 设计 与 使 用 志 级 计 景 仪 ， 它 们 是 如 下 几 项 。 

* 国际 电工 协会 ПЕС), 

* 美国 国家 标 淮 局 (ANSI). 

这 些 标 维 如 下 。 

* [EC 61672— 1 (2002-05) Sound Level Meters-Part 1: Specifications 

"ТЕС 61672—2 (2002-05) Sound Level Meters-Part 2: Pattern Evaluation Tests 

* ANSISI.4— 1983 (R2001) with Amd. S1.4A 1995 Specifications for Sound Level 

Meters 
* ANSI 51.43 — 1997 (R2002) Specifications for Integrating-Averaging Sound 
Level Meters 
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尽管 这 些 标 维 中 的 许多 条 目 与 声 级 计量 仪 的 特性 相关 ， 比 如 信和 号 检 铀 ， 信 号 平 
均 ， 但 是 确实 也 包括 其 他 与 传声器 直接 相关 的 指标 ， 比 如 声波 的 频率 响应 、 方 向 性 ， 
这 是 因为 传声器 是 计量 仪 的 关键 元 件 ， 而 计量 仪 对 这 些 指标 有 极其 重要 的 影响 。 在 
北美 地 区 主要 遵从 ANSI 标 准 ， 欧 洲 以 下 世界 上 的 其 他 许多 地 区 则 遵从 IEC 标 准 。 两 
种 标 谁 在 多 数 方 面 的 指标 非常 相似 ， 尤 其 是 与 信号 处 理 相关 的 内 容 。 不 过 ， 这 两 种 
标准 关于 声波 频率 响应 的 指标 存在 巨大 差异 ， 这 些 指标 主要 由 传声器 独立 确定 ， 

标准 IEC 61672-1 规 定 的 指标 要 求 声 级 计量 仪 对 0" 人 射 碰撞 传声器 振动 膜 的 声波 
在 特定 频率 范围 内 具有 平坦 的 频率 响应 ， 但 是 对 以 其 他 人 射 角 接近 传声器 的 声波 的 
频率 响应 变化 则 设 有 严格 的 要 求 。 与 此 家 反 ， 标 准 ANSI S1.4-1983 (R2001) 和 
ANSI 51.43—1997 (R2002) 则 要 求 所 有 人 射 角 频 率 响 应 的 平均 蓝 平 坦 ， 对 0" 人 射频 
率 啊 应 的 要 求 不 如 IEC 61672-1724. 

这 些 差 异 井 成 的 结果 是 ， 对 于 特定 的 声 级 计量 仪 来 说 ， 要 满足 IEC 标 准 必 须 使 用 
自由 场 传 声 器 ， 要 满足 ANSI 标 准 的 指标 则 必须 使 用 随机 人 入射 传 声 跨 。 这 些 差异 还 总 
昧 着 ,满足 正 C 标 准 的 声 级 计量 仪 在 对 淮 声 源 的 入 射 方向 测量 单 源 信号 时 会 非常 精确 ， 
在 多 源 或 者 存在 墙 面 反 射 波 的 空间 中 测 县 时 精确 亩 相对 较 差 。 

显而易见 ， 福 是 ANSI 标 谁 的 声 级 计量 仪 在 测量 多 源 薄 者 扩散 场 情况 时 比 满足 
IEC 标 准 的 声 级 计量 仪 更 为 精确 。 

当 只 有 单个 声音 源 时 ，ANSI 计 量 仪 不 如 正 C 计 量 仪 测量 的 精确 ， 但 是 问题 在 于 
如 何 放 置 随机 入 射 传 声 器 才能 测量 的 尽 可 能 精 袖 。 把 频率 响应 作为 和 人 射 角 的 函数 ， 
测量 表明 ANS1 计 量 仪 应 放置 在 与 人 射 声 波 为 70"~80" 的 地 方 ， 这 样 才 可 以 提供 最 好 的 
测量 结果 。 

实践 中 ,一旦 确定 了 是 否 要 求 最 佳 测量 也 就 选 定 了 传声器 类 型 ， 或 者 要 求 使 用 
满足 特定 标准 指标 的 声 级 计量 仪 进行 鲁 量 。 在 某 些 应 用 中 ， 还 可 能 要 求 测量 器 件 满 
是 IEC 或 者 ANSI 标 准 。 另 外 ， 还 可 以 按照 功能 指标 选择 传声器 类 型 ， 并 有 旦 适当 放置 
传声器 。 

这 些 标 崔 还 将 声 级 计量 仅 划 分 为 数 类 , 按照 精度 划分 的 两 类 是 Class 1 (起 Type 1, 
精密 型 ) 与 Class 2 (或 Type 2， 通 用 型 ) (这 里 ANSI 标 准 使 用 Type， 但 是 IEC 标 准则 
在 最 近 的 更 新 便 准 中 使 用 Class 代 赤 Type)。 这 也 导致 用 户 常 把 传声器 称 为 Type 1 型 或 
者 Type 2 型 ， 但 是 实质 上 Type 1 和 Type 2 是 指 声 级 计量 仪 ， 而 不 是 和 传声器。 这 本 质 上 
也 可 以 看 作 是 定妆 传声器 精度 的 一 种 方法 ， 以 区 分 它 能 和 否 在 声 级 计量 仪 中 使 用 ， 不 
过 这 种 分 类 方 靶 疝 存 争议 。 


18.9 专用 传声器 类 型 


18.9.1 声 强 传 声 器 


单个 传声器 只 能 够 测量 其 表面 的 声波 压强 。 一 种 称 为 声 强 宙 量 的 技术 可 以 测量 
规定 方向 的 能 量 流 。 使 用 一 对 放置 很 近 的 测量 质量 传声器 ， 特 它们 的 油 量 结果 输出 
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到 一 个 能 够 测量 两 个 信号 交叉 谱 特 性 的 双 通道 分 析 仪 ， 可 以 实现 这 种 测量 技术 。 如 
图 18-9-1 所 示 是 用 作 这 方面 测量 的 典型 
声 强 探 针 。 

该 技术 的 详细 论述 超出 了 本 章 的 论 
述 范围 ， 但 是 可 以 对 传声器 在 这 种 测试 
中 的 应 用 进行 适当 评论 。 两 信号 之 间 的 
相位 测量 是 确定 声 强 的 最 为 重要 测量 参 
数 之 一 。 为 了 得 到 良好 的 测量 结果 ， 两 
个 传声器 之 间 的 相位 差异 要 非常 低 。 正 #189-1 ARRE | 
是 出 于 这 种 考虑 ， 声 强 传声器 通常 是 按照 匹配 相位 对 进行 销售 的 。 另 一 个 特性 是 ， 
它们 的 栅 格 型 保护 幅 与 中 心 的 螺纹 柱 合并 在 一 起 ， 使 得 它们 可 以 与 晤 板 的 两 端 连接 
在 一 起 ， 隔 板 使 它们 保持 一 定 的 安全 距离 。 


18.9.2 阵列 传声器 


使 用 声波 全 外 测 量 技 术 的 兴趣 越 来 越 大 ， 利 用 读 技 术 将 多 个 传声器 CRAT 
16 个 ) 排 成 一 个 固定 的 阵列 ， 可 以 同时 记录 多 个 信和 号。 使 用 这 么 多 传声器 时 ， 成 
本 就 成 为 一 个 大 问题 ， 不 过 为 了 提供 足够 的 准确 庆 ， 必 须 保 持 频率 响应 与 相位 号 
配 的 精度 。 

为 了 使 传声器 对 测量 的 声场 影响 最 小 ， 采 用 小 尺寸 传声器 也 非常 重要 。 常 将 传 
声 器 的 外 沈 与 预 放大 器 集成 在 一 个 小 单元 内 ， 该 单元 很 容易 固定 到 支撑 架 上 ， 确 定 
传声器 在 测量 空间 中 的 物理 位 置 。 如 图 18-9-2 所 示 。 传 声 器 采用 预 极 化 设计 ， 消 除 
对 偏 置 电 压 的 需求 ， 内 部 预 放 大 器 电路 采用 ICP 供 电 方 式 {ICP 供 电 技 术 常 与 集成 电 
路 一 起 用 在 加 速度 计 中 ， 集 成 电路 使 用 
2mA~4mA 的 外 部 电流 源 供 电 )。 

现代 的 阵列 传声器 提供 TEDS (fF 
感 器 电子 数据 手册 ) 技术 ，TEDS 中 的 
技术 指标 包括 灵敏 讼 、 制 造 商 、 型 号 
和 序列 号 以 及 校准 信息 用 数字 格式 存储 在 内 部 。 这 使 测量 仪器 有 了 能力 读 取 TEDS 数 
据 ， 并 且 自 动 地 使 用 这 些 搞 息 构建 测量 电路 ， 不 再 需要 人 工 输 和 人 每 个 传声器 的 灵敏 
度数 据 ， 


18.9.8 探 针 传声器 


ЖЕТЕРИНЕ (图 18-9-3) 本 质 上 是 小 直径 的 电容 器 传声器 ， 带 有 坚固 的 帽子 ， 而 
不 是 振动 膜 ， 振 动 膜 与 端 幅 的 螺旋 引线 和 皮包 在 空气 中 ， 使 得 可 以 连接 小 直径 的 中 空 
探 针 导管 。 

导管 的 直径 大 约 1.25mm， 具 有 多 种 长 度 尺寸 ， 通 常 在 25mm~200mm 内 。 测 量 
用 的 长 而 狭 府 的 导管 在 很 小 的 封闭 空间 中 ， 在 难以 接触 到 的 区 域 中 ， 在 声波 近 场 


图 18-9-2 阵列 传声器 


^n 7 Cis ases 
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中 。 小 尺寸 、 高 声波 阻抗 的 探 针 对 声场 的 影 
响 最 小 。 

因为 导管 通常 是 用 不 锈 钢材 制作 的 ， 可 
UL HI (E 8835800 C 的 环境 中 进行 测量 (只 要 传 
声 器 与 预 放 大 器 的 环境 温度 保持 在 规定 的 安 
全 上 限 以 下 )。 

尽管 导管 使 频率 响应 在 300Hz 上 沿 开始 下 
降 ， 平 清洲 降 一 直 延 伸 到 20kHz。 依 据 安 装 在 
探 针 传 声 红 主 体内 的 传声器 元 件 的 测量 数据 ， 
可 以 在 探 针 顶端 使 用 制造 商 提 供 的 校正 曲线 或 
者 由 校准 程序 测定 的 校正 曲线 ， 计 算 声 波 压强 
等 级 。 


18.10 校准 


18.10.1 声 级 校准 器 


使 用 传声器 时 的 一 个 非常 有 用 器 件 是 采用 
电 字 供电 的 声 级 校准 右 ， 如 图 18-10-1 所 示 。 

声 级 校准 器 内 部 有 个 扬声器 ， 使 用 固定 频 
率 有 驱动 ， 通 常 是 250Hz 或 者 1kKHz， 驱 动 它 的 反 
馈 控制 电压 使 插入 校准 器 开口 的 传声器 受到 的 
声波 压强 恒定 ， 通 常 为 94dB 或 者 114dB，。 


18.10.2 活塞 话机 校准 器 


活塞 电话 机 是 一 种 机 械 器 件 ， 靠 其 内 部 的 图 18-10-1 声 级 校 惟 器 
活塞 振动 在 腔 隙 内 形成 声波 压力 场 ， 振 动 频 率 通常 是 250Hz， 声 波 压强 等 级 固定 ， 
通常 是 124dB。 当 传声器 部 分 插入 腔 隙 时 ， 它 的 振动 腊 受 该 固定 的 声波 压强 驱动 。 
活塞 电话 机 产生 的 声波 输出 大 小 是 大 气压 强 的 函数 ， 因 此 其 测量 值 以 海平 面 为 参考 。 
使 用 活塞 电话 机 时 ， 首 先 要 测量 测量 环境 的 大 气压 强 ， 校 正 活塞 电话 机 输出 的 测定 
等 级 ， 以 补偿 大 气压 相对 海平 面 变化 造成 的 影响 。 


18.10.3 插入 电压 校准 


大 多 数 传声器 制造 商 使 用 一 种 称 为 插入 电压 校准 (insert voltage calibration) 的 
校准 程序 来 确定 他 们 生产 的 传声器 的 开路 灵敏 度 。 在 该 校准 程序 中 ， 将 电子 信号 发 
生 器 连接 在 振动 膜 与 地 之 间 ， 数 字 电压 计 连 接 在 背 板 和 地 之 间 ， 声 级 校准 器 则 放置 
在 传声器 的 上 面 。 校 准 程序 需要 测量 两 步 。 首 先 ， 将 声 级 校准 器 打开 ， 向 传声器 施 


图 18-9-3 探 针 传声器 (G.R.A.S Sound 
and VibrationZs r]! ) 
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加 已 知 幅 度 与 频率 的 声波 信号 ， 蛮 量 输出 电压 。 其 次 ， 校 准 器 依旧 安置 在 传声器 的 
上 面 ， 但 是 将 其 关 掉 ， 通 过 电子 信号 发 生 器 向 传声器 施加 电子 信号 ,调节 输出 电压 
直至 电压 计 的 读数 与 前 次 声 级 校准 器 的 读数 相同 。 经 过 这 两 步 独 量 就 可 以 达到 校准 
传声器 开路 灵 散 度 的 目的 。 


18.10.4 场 校 准 


传声器 的 开路 灵敏 度 也 就 是 传声器 与 无 限 输入 阻抗 预 放 大 器 一 起 使 用 时 的 灵 垃 
度 。 不 过 ， 在 实践 中 ， 传 声 器 预 放 大 器 的 输 人 上 阴 抗 不 是 无 限 的 ， 并 且 在 不 同类 别 和 
型 号 之 则 变化 。 其 结果 是 ， 传 声 器 与 预 放 大 器 组 合 的 灵 繁 度 可 能 与 其 开路 灵敏 度 存 
在 0.25dB 的 差异 。 为 了 保证 特定 传声器 与 预 放大 器 的 精确 训 量 ， 在 每 次 开始 测量 之 
前 ， 使 用 声 级 校 淮 器 或 者 活塞 话机 对 测量 系统 进行 调节 ,或 者 使 用 声 级 计量 仪 读 取 
校准 音 的 dB 输出 等 级 已 经 成 为 一 种 标准 实践 行为 。 在 现代 声 级 计量 仪 和 测 旦 系统 中 ， 
可 以 跟踪 确定 灵敏 讼 随时 间 的 变化 值 ，[ 以 确定 传声器 的 灵敏 讼 变化 ， 这 些 变化 通常 
会 预示 一 些 问题 ，。 


18105 互 易 校准 


电容 器 传声器 显示 出 互 易 的 动态 特性 ， 这 意味 着 在 振动 膜 与 背 板 之 间 施 加 一 个 
时 变 电 信号 将 使 振动 膜 振动 ， 产 生 具 有 相似 波形 的 声波 输出 ， 就 像 时 变声 波 压力 作 
用 在 振动 膜 上 产生 相同 波形 的 电信 号 一 样 。 

基于 此 ， 可 以 考虑 使 用 三 个 传声器 ， 其 中 两 个 互 易 ， 来 确定 这 三 个 传声器 绝对 
的 自由 场 与 随机 和信 射 灵 敏 度 ， 成 对 进行 测试 ， 一 个 作为 声 源 ， 另 一 个 作为 接收 器 。 
测量 细节 超出 了 本 章 的 论述 范围 。 为 了 得 到 更 多 的 信息 ， 读 者 可 以 参考 国际 标准 IEC 
61094 一 2 和 3。 实 现 传声器 互 易 传声器 校准 的 完整 商业 系统 已 有 销售 。 
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第 19 章 应 变 计 


19.1 概述 


Thomas Kenny 博士 #3835 X dM T A£ £ 

应 变 计 在 许多 类 型 的 传感器 中 都 有 应 用 。 它 以 便捷 的 方式 将 位 移 (应 变 ) 转换 
为 电信 号 。 应 变 计 的 “输出 ”其 实 是 电阻 的 变化 量 。 将 应 变 计 按 电 桥 结构 连接 ， 可 
以 将 该 电阻 变化 量 转换 为 电压 信和 号。 有 的 传感器 仅 在 电 桥 中 使 用 一 个 应 变 计 元 件 和 
三 个 固定 电阻 。 有 的 传感器 则 使 用 两 个 应 变 计 和 两 个 固定 电阻 ， 而 最 新 的 大 多 数 传 
感 器 都 使 用 四 个 应 变 计 。 几 乎 任何 材料 都 可 以 作为 应 变 计 ,但 有 些 材料 相对 于 其 他 
材料 来 说 更 为 有 效 。 金 必 合 金 和 半导体 硅 是 最 常用 的 应 变 计 材料 。 


19.1.1 EERE 


压 电 晶体 管 是 一 种 发 生 应 变 时 其 电阻 值 也 随 之 改变 的 器 件 。 大 多 数 材料 的 压 阻 
效应 都 包含 两 种 分 量 ， 即 几何 分 量 和 电阻 分 量 。 

压 阻 效应 的 几何 分 量 来 源 于 应 变 元 件 经 历 的 尺度 变化 。 其 截面 积 和 长 度 的 变化 
将 影响 器 件 的 电阻 值 。 

关于 压 阻 效应 的 几何 效应 的 一 个 例子 是 液态 应 变 计 。 在 很 多 年 以 前 ， 人 们 就 已 
经 在 大 量 使 用 这 样 的 器 件 。 设 想 一 根 装 有 导电 流体 (LEAK) 的 弹性 管 。 管 中 汞 的 
电阻 可 以 通过 一 对 金属 电极 进行 测量 ， 每 端 一 个 ， 如 图 19-1-1 所 示 。 由 于 尔 是 不 可 
压缩 的 ， 因 此 治 管 长 度 方向 施加 的 力 会 使 采 柱 拉 长 ， 并 迫使 管 的 直径 变 小 ， 从 而 使 
管内 容积 保持 不 变 。 应 变 计 的 电阻 由 下 式 给 出 

R= 嫉 的 电阻 系数 x 管 的 长 度 / 管 的 模 截 面 


由 于 
pL pL 
^A V 
有 
dR 2pL 2R 
d. V L 
定义 应 变 计 因子 不 为 
aR/R 
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由 于 
因此 ， 该 店 态 应 变 计 的 天 = 2。 


(a) 


[ШТ | 
| 


PR M 


UU 


图 19-1-1 液态 应 变 计 一 一 乘 柱 


这 意味 着 电阻 的 变化 率 是 长 度 变化 率 的 两 倍 。 换 和 旬 话 说 ， 如 果 液 态 应 变 计 拉 长 
l%， 那 么 其 电阻 将 增加 2%。 由 于 液体 介质 是 不 可 压缩 的 ， 因 此 所 有 裕 态 应 变 计 都 
服从 这 个 规律 。 

在 医院 里 ， 被 态 应 变 计 可 以 用 于 测量 血压 的 波动 。 充 满 冬 的 橡 腾 管 沿 着 人 的 肢 
体 展 开 ， 并 用 带 状 记录 仪 记录 血压 的 波动 ， 压 力 脉冲 的 形状 就 可 以 用 于 诊断 动脉 的 
状态 。 在 现代 医院 中 ， 这 种 器 件 被 固态 应 变 计 仪器 所 取代 ， 得 出 于 介绍 性 目的 ， 它 
仍然 是 一 个 非常 好 的 示例 。 

金属 丝 也 可 以 作为 应 变 计 。 与 液态 应 变 计 一 样 ， 金 属 丝 几 何 形状 的 拉 伸 变化 也 
将 学 致 其 电阻 值 的 增加 。 我 们 也 可 以 像 滚 态 应 变 计 那样 计算 金属 丝 的 应 变 计 因子 ， 
但 不 能 假定 金属 是 不 可 压缩 的 ， 而 且 金 属 的 电阻 系数 也 不 是 一 个 常数 


pL pL Арг 
R KE dam: 
A m nD 
4L 8pL 
ano Dy Pup AL prd 
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于 是 有 
gp-AR/R. dp/p |. 2dD/ D 
dL/L dL/L dL/L 
XE X 
 dD/D 
dLiL 
为 泊 松 比 v"， 因 此 有 


К = 142v 4.904 p 
dL/L 


不 同 金属 的 应 变 计 因 子 取决 于 其 材料 特性 和 详细 的 导电 机 制 。 一 般 来 说 ， 金 属 
的 应 变 计 因子 在 2 ~ 4 之 间 。 

由 于 力 等 于 应 力 乘 以 面积 、 电 阻 变化 率 等 于 应 变 计 因子 乘 以 长 度 (应 变 ) 变化 
z, ШНУРА РУКЕ ЗАРЕ, ОН 


R ЕА 


EJ, АТЕНЕ ААТ Es ph AREE, Н.Б РАП КОК 
之 商 成 正比 。 显 然 ， 为 了 简化 测量 仪器 其 他 部 分 的 设计 ， 我 们 希望 能 够 得 到 较 大 的 
电阻 变 人 化。 因此， 通常 我 们 尽 可 能 选用 小 直径 、 小 杨 氏 模 量 和 大 应 变 计 因子 的 材料 。 
大 多 数 材料 的 弹性 限度 都 小 于 1 免 ， 因 此 通常 电阻 变化 都 在 1 免 ~ 0.00170 R9 T6 EH РЧ. 
显然 ， 要 测量 这 样 的 电阻 值 并 不 是 一 件 容易 的 事情 。 通 带 都 是 设计 成 电阻 电 桥 ， 从 
而 得 到 能 够 接 至 放大 电路 的 电压 。 


19.1.2 薄膜 应 变 计 


在 很 多 年 以 前 ， 就 已 经 出 更 了 制造 和 销售 落 膜 金属 应 变 计 ， 以 及 将 此 类 应 变 计 
和 导线 安装 到 不 同 机 械 结 构 上 所 需要 的 必 备 工具 的 产业 。 图 19-1-2 就 是 一 个 薄膜 应 
变 计 。 这 个 特殊 的 应 变 计 由 一 根 金属 毕 构 成 ， 而 且 读 金属 些 被 设计 成 特殊 的 形状 从 
而 主要 对 纵 轴 方向 敏感 。 应 变 计 制造 商 有 许多 。 而 且 有 数 百 种 样式 的 金属 薄膜 (不 
辣 的 样式 对 不 同方 向 的 应 变 敏 感 ) 可 供 选 择 。 最 近 几 年 的 许多 应 变 计 都 基于 如 下 事 
X. 掺 杂 硅 是 导体 ， 而 且 根 据 搓 杂 数量 的 不 同 ， 其 应 次 计 因子 可 达 200。 这 给 我 们 提 
供 了 一 个 契机 ， 即 用 硅 来 制造 应 变 计 ， 并 利用 它 来 生产 灵敏 度 更 商 的 器 件 【 比 其 他 
任何 材料 都 更 容易 制造 )。 如 图 19-1-3 所 示 。 


С uc 
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数 铀 区 
图 19-1-2 iB iF (3| 自 Vishay) 图 19-1-3 硅 应 变 计 ( 引 自 1992 年 斯 坦 福 大 学 
Marco Tortonese 的 博士 论文 ) 


19.1.3 微型 器 件 


近年 来 ， 蚀 刻 技术 的 发 展 给 我 们 带 
来 了 硅 的 另 一 个 用 途 ， 即 利用 蚀刻 技术 2 
从 硅 晶 片 中 制造 微机 械 结构 。 这 些 技术 
通 第 被 称 为 硅 微 机 械 加 工 (silicon 
micromachining)， 它 采用 电子 工业 中 的 y 
图 案 和 工艺 方法 来 定义 和 制造 微机 械 结 
构 。 

微机 械 加 工 可 用 于 为 大 规模 应 用 生 
КРАЕВ. MIIA (斯 坦 福 大 
学 的 Ben Chui 和 IBM Almaden 的 John 
Mamin) 主要 集中 在 开发 面向 数据 存储 
应 用 的 压 阻 式 悬 车 。 在 该 设计 中 ， 
100hm 长 的 压 阻 式 悬 璧 以 10mmys 的 速度 
iA RRRA AAF. MAREK 
ZR B I Е ТАТ НӘН, CREET 
动 。 该 想法 本 质 上 类 似 于 高 性 能 的 留 声 | 
机 指针 。 图 19-1-4 中 的 器 件 给 出 了 一 个 ATTI 
[BI In] Sr i (r ië e FAT ОЕ „ [12000 
年 以 来 ， 在 Vettiger 的 带领 下 ，IBM 
Zurich 的 研究 人 员 就 一 直 致 力 于 开发 适 
合 于 基于 该 方法 的 高 密度 数据 存储 应 用 的 二 维 压 阻 式 巧 警 阵 列 。 

这 些 技术 还 存在 许多 值得 探讨 的 地 方 ， 但 在 这 里 我 们 只 是 简单 地 表明 ， 使 用 这 
些 技术 能 够 制造 出 厚度 在 微米 级 且 侧 向 尺寸 在 几 百 微米 到 几 训 米 的 硅 膜 片 和 硅 悬 殿 
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图 19-1-4 热机 械 数 据 存储 系统 (摘自 
1998 年 Ben Chui 的 博士 论文 ) 
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(如 图 19-1-3 所 示 )。 这 些 结构 的 机 械 特性 正 是 我 们 所 期 望 的 硅 的 机 械 特 性 。 

由 于 这 些微 结构 体 的 内 部 嵌 有 敏感 应 变 计 ， 因 此 可 以 构建 出 大 量 有 用 的 敏感 器 
件 。 具体 的 例子 包括 应 变 计 压力 传感器 (在 济 膜 片 的 周围 放置 一 系列 的 应 变 计 ， 并 
按 桥 式 结构 连接 ， 从 而 可 [以 自动 消除 其 他 噪声 和 来 自 应 变 计 的 漂移 信号 )。 


19.1.4 应 变 计 的 精度 


与 应 变 计 相 关 的 另 一 个 问题 是 电阻 测量 的 精度 。 通 常 ， 精 度 可 以 通过 采用 更 大 
的 电流 并 产生 更 太 的 电压 变化 来 加 以 改进 。 但 电阻 元 件 的 功率 消耗 实际 上 限制 了 可 
用 电流 的 大 小 。 为 此 ， 对 薄膜 应 变 计 的 粘贴 方 革 进行 了 优化 ， 以 增强 薄膜 向 衬 底 的 
热传导 。 热 传导 的 改进 有 助 于 在 测量 中 采用 更 大 的 电流 。 

许多 应 变 计 (尤其 是 掺 杂 硅 应 变 计 ) 都 对 温度 变化 特别 敏感 。 在 共 些 情况 下 ， 
这 是 非常 有 用 移 ， 特 别 是 当 读 应 用 需要 对 温度 进行 油 量 的 时 候 。 但 通常 情况 都 不 
是 这 样 ， 因 此 有 必要 对 该 温度 敏感 性 进行 补偿 。 最 简单 的 方式 是 构建 一 个 相同 村 
料 的 参考 电阻 ， 并 将 其 攻 置 在 某 个 不 副 量 应 变 计 信号 的 位 置 。 这 样 ， 很 容易 采用 
一 个 桥 式 结构 来 保留 该 应 变 计 灵 敏 度 ， 同 时 消除 这 一 系列 应 变 计 的 温度 灵敏 度 的 
影响 。 此 类 结构 可 以 起 到 非常 重要 的 作用 ， 而 且 非 常 容易 实现 ， 因 此 它们 具有 非 
常 普遍 的 应 用 。 


19.1.5 应 用 


应 变 计 在 传感器 中 的 应 用 主要 和 体现 在 如 下 几 个 方面 : 需要 获得 一 般 或 较 大 应 变 
(0.00176 ~ 1%) 的 应 用 、 需 要 低 成 本 器 件 和 的 应 用 、 需 要 微型 硅 器 件 的 应 用 、 信 和 号 频 
率 从 零 到 几 千 严 枇 的 应 用 。 由 于 这 些 器 件 的 粘贴 结构 通常 会 引 人 较 大 的 寄生 电容 
往往 会 滤 掉 快速 变化 的 信号 )， 因 此 存在 频率 限制 。 


19.1.6 ЕВЕ АЛГИ 


上 述 计算 示例 和 图 形 摘自 Marceo 
Tortonese 博 士 的 博士 论文 【该 文 对 压 阻 
式 悬 璧 的 制作 和 工作 原理 进行 了 详细 盖 
ж). Xx LA HAE EH SURE PER Sk RE UE 
算 过 程 ， 作 为 应 变 计 计算 的 一 个 示例 。 

如 图 19-1-5 所 示 ， 我 们 用 压 阻 式 攻 
敬 来 测量 从 底部 通过 的 物体 的 表面 形状 
变化 。 斯 坦 福 大 学 Cal Quate 工 作 组 的 几 
名 研究 生 通过 原子 力 显微镜 (АЕМ) VV 
对 该 技术 进行 了 论证 。AFM 中 尖 锋 和 | 
样本 表面 之 间 的 上 吸引 力 使 悬 璧 发 生 轻 微 1119-1-55 ҤЕ ША RM (3 引 自 1998 年 斯 垃 福 大 
的 偏转 。 如 果 悬 臂 足 够 落 ， 那 么 我 们 就 学 Marco Tortonese 的 博士 论文 ) 
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可 以 对 与 单个 原子 之 间 的 原子 交互 作用 相关 的 力 进行 测量 。 
简单 悬 璧 的 负载 一 偏转 关系 可 以 表示 为 
РЕ 
3EI 


w 
— 


其 中 


I- wT? 
12 
ЖЖ ЕШ. THRE, „ЖИШШ, HUCTF=kZ, КЕИДЕ НГЕ Жл) 


ke EwT' 
4L 
HARA, ECHO P fB HE ЕРИТШ RR 5 
Z 
9 = = 
L 
因此 ， 曲 率 半 径 近 似 为 
Re 
0 7 


ZB БЕТЕНЧЕ Н Е PIE RE I 5x2, 
AL= Loa — Lu, = (R+T)0— КӨ = r= T 


该 应 变 可 由 下 式 计 算 


对 于 典型 的 AFM 悬 璧 来 说 〈 如 图 19-1-4 所 示 )， 了 = 4him, L= 100um, w-4um, E= 
2x10! N/m, Fz107N, 
BT, 
P 4(100 x 10 5 my107" N) 
(2x10" N/m^)(4 x10 * my4x10* mp 
由 于 掺 杂 硅 的 应 变 计 因子 大 约 是 100， 因 此 该 示例 中 的 电 阴 变化 率 dR/R 大 约 是 
0.03%, 
Би EXCESS AR PUE Blatt, muB АР ЖЖ Р ДЕТЕ, ЗЛУЕ ЖЕ 
衬 底 上 ， 那 么 应 变 将 增强 $ ~ 10 倍 ， 其 电阻 变化 也 将 相应 增强 ， 
如 果 采 用 合适 的 电路 ， 我 们 就 可 以 铀 量 17105 的 电阻 变化 ， 因 此 这 确实 是 一 种 全 
理 的 测量 方案 。 虽 然 这 并 不 简单 ， 但 确实 可 能 。 


=3x10 
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在 AFM 的 许多 情况 中 ,测量 的 力 均 在 10-"N 的 水 平 ， 这 需要 我 们 道 愤 地 设计 电 
T. 
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Walt Kester ЖЯ, Ы Analog Devices 公 司 
在 力 的 铀 量 中 ， 使 用 得 最 为 普遍 的 电子 元 件 包 括 电 阻 应 变 计 、 半 导体 应 变 计 和 
压 电 传感器 。 应 变 计 通过 删 量 校 准 载体 的 偏转 来 间 


тр | 应 变 ， 应 变 计 、 压 电 传感器 
接 实现 对 力 的 测量 。 采 用 一 个 合适 的 传感器 ， 可 以 : жънат 


将 压力 转换 成 力 ， 然 后 就 可 以 利用 应 变 计 技术 来 测 | бк н ринен 
量 该 压力 。 流 速 可 以 通过 基于 应 变 计 技术 的 差 压 测 | кә ениш 
量 来 实现 ， 如 图 19-2-1 所 示 。 

电阻 应 变 计 是 一 种 电阻 性 元 件 ， 它 的 长 度 随 作 1197271 基于 应 变 计 的 测量 
用 在 衬 底 的 力 的 变化 而 变化 ， 从 而 电阻 也 随 该 力 的 变化 而 变化 。 或 许 这 是 将 力 转换 
为 电信 号 的 最 广为人知 的 传感器 。 

如 图 19-2-2 所 示 ， 非 粘贴 式 应 变 计 由 两 个 点 之 间 伸 展 的 一 根 金 属 丝 构成 。 作 用 在 
金属 丝 〈 面 积 为 4， 长 度 为 ， 电 阻 系数 为 p) 上 的 力 引 起 金属 缘 的 拉 伸 或 缩短 ， 从 
而 相应 地 引起 电阻 的 增加 或 减 小 ; 


R = pL/À 
和 

АКЕ = GFAL/L 
其 中 GF 是 应 变 计 因子 (金属 的 GF 在 2.0 Р 
~ 4.5 之 间 ， 半 导体 的 GF 则 大 于 150) 。 pL 
无 量 纲 量 ALL 是 对 作用 在 金属 丝 上 的 力 ` 4 
的 一 种 量度 ， 且 其 单位 为 微 应 变 (lue AR м 
= 10ctmcm， 与 ppm 相 同 )。 从 该 等 式 EAM R E: 
可 知 ， 应 变 计 因子 越 大 ， 电 阻 也 越 天 ж" Бе GF- HAF 
{因此 灵敏 度 也 越 大 )， 而 且 它 们 之 间 是 ( 念 属 为 2 45, 
线性 关系 кан 半导体 则 大 于 150) 
粘贴 式 应 变 计 (8819.23) 由 一 根 em ag 
共 面 方式 设计 且 与 衬 底 或 载体 连接 在 一 DL NEUE 
起 的 薄 金 属 丝 或 导电 膜 构 成 。 通 常 ， 应 dod T 
变 计 的 安装 应 使 导体 长 度 方向 尽 可 能 与 5 
被 测 应 力 的 方向 对 齐 。 引 线 与 衬 底 连 接 ， 
并 延伸 出 来 用 于 相互 之 闻 的 连接 。 粘 贴 图 19-2-2 非 粘贴 式 金属 丝 应 变 计 


0 节选 自 “Praegtical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning" Analog DevicesZt ul, 
w'ww.analop.com , 


ЕСЙ OE earen 


BBS.21dianyuan.com 2132 
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式 器 件 非常 实用 ， 它 比 非 粘贴 式 器 件 具 有 更 广泛 的 应 用 。 

最 常见 的 应 变 计 或 许 是 薄片 型 应 变 计 ， 它 们 由 光 蚀 刻 技术 制造 ， 并 采用 与 金属 
丝 类 型 (如 铜 镍 合金 、 镍 铬 合金 、 镍 铁合金 、 铂 忽 合 金 等 ) 相似 的 材料 ， 如 图 19-2- 
4 所 示 。 人 金属 丝 敏感 元 件 的 应 变 计 只 有 一 个 较 小 的 表面 积 朝 向 被 测 物 ， 这 可 以 减 小 高 
瘟 时 的 漏电 流 ， 并 允许 敏感 元 件 和 被 测 物 之 间 具 有 更 高 的 绝缘 电势 。 另 一 方面 ， 落 
片 型 敏感 元 件 具 有 较 大 的 表面 积 与 截面 积 比 ， 它 在 极端 温度 和 长 时 间 人 负载 下 表现 得 
更 为 稳定 。 另 外 ， 较 大 的 表面 积 和 较 薄 的 截面 积 可 以 使 器 件 具有 与 被 测 物 相同 的 温 
度 ， 且 便于 自身 热量 的 散发 。 


| 2 [^ 


B ag B oco 

B ij nti B 表面 科大 

B 5555 HE n B 对 温度 的 稳定 性 高 
„КА pus 


图 顶部 散热 性 能 好 


bo bo 


图 19-2-3 粘贴 式 金属 丝 应 变 计 图 19-2-4 金属 薄片 应 变 计 


半导体 应 变 计 利用 的 是 某 些 半导体 材料 (AEREE) 的 压 阻 效应 ， 这 样 可 以 获 
得 更 大 的 灵敏 度 和 更 高 的 输出 电 平 。 半 导体 应 变 计 可 以 设计 为 在 受到 应 变 时 产生 正 
变化 或 者 负 变 化 。 它 们 在 物理 上 可 以 制作 得 非常 小 ， 但 仍然 具有 一 个 较 高 的 标 称 电 
阻 。 半 导体 应 变 计 桥 可 以 实现 比 金属 薄膜 桥 高 30 倍 的 灵敏 度 ， 但 它们 对 温度 较为 敏 
感 ， 而 且 很 难 进行 补偿 。 其 电阻 变化 与 应 变 的 关系 也 是 非 线 性 的 。 对 于 精密 的 应 用 
场合 ， 它 们 不 如 更 稳定 的 金属 薄膜 器 件 那样 应 用 广泛 ， 但 在 灵敏 度 很 重要 而 且 温 度 
变化 很 小 的 场合 ， 它 们 可 能 具有 一 定 优势 。 其 测量 设备 与 金属 薄膜 电 桥 的 测量 设备 
相似 ,但 由 于 具有 更 高 的 信号 电 平和 降低 的 传感器 精度 ， 因 此 其 测量 设备 并 不 那么 
关键 。 金 属 应 变 计 与 半导体 应 变 计 的 比较 见 图 19-2-5。 

如 图 19-2-6 所 示 ， 应 变 计 可 用 于 对 力 进 行 测量 ( 基 医 梁 在 外 力 的 作用 下 发 生 轻 微 
偏转 )。 四 个 应 变 计 可 以 测量 悬 璧 梁 的 挠 曲 ， 其 中 两 个 在 顶部 ， 两 个 在 底部 。 四 个 应 
变 计 按照 所 有 元 件 变化 电 桥 的 结构 进行 连接 。 该 结构 具有 最 大 的 灵敏 度 ， 并 且 本 质 
上 是 线性 的 。 该 结构 还 可 以 对 单个 应 变 计 的 温度 偏 移 进行 一 阶 修正 。 
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金属 应 变 计 半导体 应 变 计 
测量 范围 
应 变 计 因子 


& (0) 120, 350, 600, —, 5000 
尺寸 (mm) 0.4150 (ERNE: 3-6) 


图 19-2-5 金属 应 变 计 和 半导体 点 变 计 的 比较 


图 19-2-6 基于 应 变 计 的 悬 车 潜力 传感器 


应 变 计 是 低 阻 抗 的 器 件 。 为 了 获得 合理 的 输出 电压 电 平 ， 几 须 为 它们 提供 很 大 
的 激励 电源 。 典 型 的 应 变 计 压 力 传感器 桥 电 路 的 阻抗 是 35002， 而 且 每 一 伏 激 励 电 字 
的 灵敏 度 大 概 是 靶 伏 豚 。 正 力 传感器 由 四 个 按照 殴 19-2-7 所 示 电 桥 连 接 的 独 卫 应 变 
计 组 成 。 对 于 一 个 桥 油 励 电 压 为 10V 且 额定 灵敏 度 为 3mViV 的 压力 传感器 来 说 ， 满 
量程 负载 时 的 信号 电 平 为 30mY。 增 加 力 
电 桥 的 驱动 电压 可 以 使 输出 增加 ,但 自 
热效应 严重 限制 了 该 方法 的 应 用 《可 导 
SCA IE PRI ES ЖЕК t ЖЕ CERO). YF 
多 压力 传感器 都 可 以 对 线路 进行 测量 ， 
从 而 允许 信号 调理 电路 对 导线 的 直流 电 
压 降 进行 补偿 。 基 些 压力 传感器 还 具有 
额外 的 用 于 温度 补偿 的 内 部 电阻 器 。 


19.2.1 压力 传感器 


多 种 压力 传感器 {图 19-2-8) 都 可 
以 对 渡 体 和 气体 的 压力 进行 电子 视 量 。 7 
МЕЛЕ (BERR. BET. 图 19-2-7 六 引线 计 力 传感器 
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障 盒 、 压 力 计 管 和 Bourdon 管 等 ) 都 可 以 通过 宰 量 相关 的 长 度 、 中 离 或 位 移 来 测量 讨 
力 ， 或 者 通过 所 产生 的 运动 来 测量 压力 变化 。 

之 后 ， 此 类 机 械 接口 的 输出 作用 到 应 变 计 或 讨 电 传感器 等 电子 传感器 上 。 与 应 
变 计 不 同 ， 压 电 式 压力 传感器 通常 都 用 于 高 频 压力 测量 场合 ， 如 声 纳 应 用 或 晶体 传 
声 器 等 。 

访 量 有 多 种 定 交 方式 ， 包 括 质量 访 量 、 体 积 流 量 、 层 该 和 庙 流 。 通 常 ， 流 过 物 
质 的 数量 (质量 流量 ) 最 为 重要 ， 而 且 如 果 流 体 密度 保持 不 变 ， 那 么 体积 流量 测量 
将 是 一 种 更 易于 测量 的 替代 方案 。 常 用 的 间接 视 量 流速 的 传感器 都 涉及 对 压力 的 测 
量 。 图 19-2-9 是 一 个 用 于 测量 流速 的 应 变 计 弯曲 片 。 


den = 应 变 计 弯曲 片 


— 


图 19-2-8 压力 传感器 图 19-2-9 用 于 测量 流速 的 应 变 计 弯曲 片 


19.2.2 电 桥 信和 号 调理 电路 


所 有 元 件 变化 电 桥 的 一 个 示例 是 图 19-2-10 所 示 的 疲劳 度 监 控 应 变 测量 电路 。 全 
桥 是 一 个 集成 单元 ， 它 可 以 安装 在 被 测 应 变 或 挠 曲 的 表面 。 为 了 便于 远程 名 量 ， 它 
采用 了 电流 激励 。OP177 和 伺服 系统 将 桥 电 流 调节 至 10mA， 且 做 考 电 压 约 为 1.235Y。 
应 变 计 的 输出 是 10.25mVY/1 000pE。 人 和信 号 通过 一 个 增益 为 100 的 仪表 放大 器 AD620 进 
行 放 太 。 通 过 调整 100Q 的 增益 电位 计 ， 可 以 设置 满 量程 应 变 电 压 ， 从 而 使 -3 500рЕ 
应 变 产 生 一 3.500V 输 出 电压 、+5 000pE 应 变 产 生 +5.000Y 输 出 电压 。 之 后 就 可 以 通过 
一 个 10Y 广 量程 输入 范围 的 AD 转 换 器 进行 数字 化 。AD620 输 入 引 脚 之 闻 的 0.1kF 电 
容 与 1k 人 2 的 电 桥 电 阻 一 起 作为 EMLRFI 滤 波 器 。 诚 波 器 的 拐角 频率 大 约 是 1.6kHz， 

图 19-2-11 给 出 了 压力 传感器 放大 器 电路 的 另 一 个 示例 。 典 型 庄 力 传感器 的 电 桥 
电阻 是 35002。 其 10.00V 电 桥 激 励 来 自 于 精密 电 亏 参考 器 件 Ap588， 而 且 DP177 和 
2N2219A 980 9. 2N2219A DET OPT778S I DER E, FTH EC E DH, ЕК ЕЛ 
电流 (28.57mA), 50) T RERE, H Г ЧАК, eiaha ED Ne 
873: РАП КЕ. AMERRE Tii US. ЕН ТТЕ. PE—BU A TEE 
475910008 АЛЕ BE ЖЕ ЕЕ, PATE BR ORC RE a Bis EF aE (L, 
而 产生 漂移 。 

如 前 所 述 ， 精 密 压 力 传 感 器 通常 配置 成 35092 电 桥 的 结构 。 图 19-2-12 给 出 了 一 个 
单一 电源 供电 的 精密 压力 传感器 放大 器 。 电 桥 的 激励 电压 必须 非常 精 窗 和 稳定 ， 否 
则 它 将 引入 测量 误差 。 访 电路 采用 一 个 精密 REF195 的 5SV 参 考 电 于 对 电 桥 进行 驱动 。 
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图 19-2-10 精密 应 变 计 传感器 的 放大 器 
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350 人 压力 传感器 —15V 
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REF195 2-2 E Hed RI EA J ñ BE tegit 30mABSH SE, EIEESIDLTESUR їр BTS 
况 下 驱动 353052 电 桥 。 双 OP213 绪 构 是 两 个 增益 为 100 的 仪表 放大 器 。 电 阻 网 络 和 根据 
下 式 对 增益 进行 调整 
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I0kQ 20kQ 
IkQ 196042870 ^ 

为 了 获得 最 佳 的 共 模 抑制 效果 ， 电 阻 比 应 当 非 党 精确。 因此 ， 应 当 采 用 公差 较 
小 的 电阻 器 【〈 土 0.5% 或 更 好 )。 

对 于 堆 电 压 电 桥 输 出 信号 来 说 ， 其 放大 器 将 在 0V 附 近 的 2.5SmV 范 围 内 摇摆 ， 这 
是 OP213 的 最 小 输出 限制 。 因 此 ， 如 果 需 要 对 失调 进行 调整 ， 那 么 应 当 从 正 电压 
Yagr 开 始 往 下 调整 ， 直 到 输出 Wer 不 再 变化 为 止 。 这 正 是 限制 放大 器 摇摆 的 关键 。 
由 于 是 单一 电源 设计 ， 因 此 才 大 器 不 能 检测 负极 性 信号 。 如 果 需 要 保证 符 伏 输 和 人 位 
置 的 线性 度 ， 或 者 需要 处 理 负极 性 信和 号， 那么 应 当 将 Yepr 连 接 到 一 半 电 源 电压 
(2.5V) 的 位 置 ， 而 不 是 连接 到 地 。 注 意 ， 当 VeEE 不 与 地 相连 时 ， 输 出 必须 以 Vp 
为 参考 。 


G=1+ 
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0419-2-12 单一 电源 压力 传感器 的 放大 器 


24 位 的 2A 型 A/D 转 换 器 AD7730 是 对 电 桥 输出 进行 直接 调理 的 理想 器 件 ， 而 且 它 
不 需要 接口 电路 。 其 简化 接线 图 如 图 19-2-13 所 示 。 整 个 电路 都 采用 单一 +5V 电 源 供 
电 ， 而且 读 电 源 也 是 电 桥 的 激励 电压 。 注 意 ， 由 于 被 测 电 桥 的 滞 励 电压 采用 A/D 转 
换 器 的 参考 电压 ， 因 此 读 测 量 是 比值 测量 。+5VY 电 源 的 变化 不 会 对 测量 精度 造成 影 
ШР 

AD7730 内 部 有 一 个 程控 增益 放大 器 ， 这 使 得 它 能 对 满 量程 输出 为 土 J0mV 的 电 
桥 信号 实现 16 位 精度 的 数字 化 。AD7730 具 有 自 校准 和 系统 校 淮 特性 ， 通 过 定期 重 
复 校准 可 以 减 小 失调 和 增益 误 盖 ,“ 斩 波 ” 模 式 可 以 减 小 失调 电压 和 漂移 ， 其 工作 
原理 与 斩 波 稳 零 型 坟 大 器 相似 。 其 等 效 RII 输 入 电压 噪声 大 约 是 46nV (ЖН) 或 
264nV ( 峰 锋 值 )。 这 相当 于 13ppm 的 分 辨 率 (近似 为 16.5 和 位 )。 增 益 线 性 度 也 近似 
为 16 位 。 如 图 19-2-14 所 示 。 


19.2 基于 应 变 计 的 测量 387 


六 引线 
压 为 传感器 


+A; 
А 


24{ АЛОЕ Ж ES 
AD7730 


= Varr 


图 19-2-13 采用 AD7730 AD 转换 器 的 压力 传感器 应 用 


HE: 
€ E EB БИЕШ rIOmV, Bib 45V 
Ф XH "pus" 
@ 执行 系统 校准 ;， 零 和 满 量程 

* 性 能 ; 
Ф RTIRA, 40nV 【有 效 值 )，264nV (ЕЕЕ) 
Ф 无 噪声 分 辨 补 ，80 000 计 煞 单 位 【16.5 位 } 


Ф 增益 非 线 性 底 ，18ppm 

Ф iE. «nv 

Ф 失调 电压 ，<1hV 

Ф ЖЇН. OSpV/C 

Ф ЖАЯР. 2ppm/ C 

€ 注意 ， 增益 和 岂 调 漂 称 可 通过 系统 校准 进行 消除 


图 19-2-14 AD7730 于 力 传 感 器 AJD 转 换 器 的 性 能 指标 
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19.3 应 变 计 传感器 的 安装 


George C. Low HITEC 公 司 

本 书 其 他 地 方 涉及 的 不 同类 型 的 应 变 计 可 以 通过 几 种 不 同和 的 方法 进行 安装 。 本 
节 和 将 通过 最 常用 的 应 变 计 类 型 (胶结 薄片 电阻 应 变 计 和 无 细 丝 应变 计 ) 来 详细 说 明 
各 种 流行 的 安装 方法 。 建 议 读者 去 学 习 更 多 感 兴趣 的 方法 ， 因 为 本 节 不 可 能 涉及 所 
有 复杂 前 安装 方法 。 必 须 音 识 到 ， 安 装 应 变 计 是 一 种 确定 的 艺术 ， 因 为 它 首先 是 一 
个 手动 过 程 ， 特 别 是 对 于 麻烦 的 无 细 丝 应 变 计 安装 来 说 ， 安 装 质 量 的 好 坏 在 某 种 程 
度 上 取决 于 安 疾 者 的 经 验 ， 而 不 是 完全 基于 是 否 采 用 了 正确 的 安装 步骤 。 对 于 下 面 
提 到 的 安装 方法 ， 可 以 根据 确切 的 需求 和 环境 等 进行 修正 ， 但 可 以 认为 它们 是 对 一 
艇 安装 方法 的 指导 。 

在 某 些 应 变 计 的 安装 方法 中 ， 应 变 计 实 际 是 在 安装 过 程 中 创建 的 。 此 类 安装 通 
常 称 为 真空 沉淀 或 注射 。 这 种 特殊 的 安装 方法 并 不 属于 一 般 应 变 计 安装 方法 ， 因 寺 
仅 在 本 市 末尾 进行 简要 投 述 。 

我 们 将 应 变 计 的 安装 方法 分 解 为 三 大 类 :一般 应 力 分 析 (General Stress Analysis), 
精密 传感器 安装 (Precision Transducer Installations) 和 高 瘟 安 装 {Elevated 
Temperature Installations)。 最 后 一 节 将 介绍 一 些 特殊 的 安装 、 并 简要 提 及 其 他 类 型 
的 安装 ， 


19.3.1 一 般 应 力 分 析 安 装 的 胶结 薄片 应 变 计 


对 于 一 般 应力 分 析 来 说 ， 用 户主 要 关注 的 是 尽量 快 和 尽量 精 懈 地 获得 应 力 或 应 
变数 据 。 此 类 例子 包括 FEA 模 型 有 效 性 、 一 般 设 计 有 效 性 、 结 构 失 效 分 析 、 简 单 加 
速生 命 周 期 测试 等 。 此 类 安装 通常 不 能 确保 具有 与 高 性 能 和 高 精度 传感器 (如 二 次 
硫化 操作 ) 相同 业 型 的 制造 方法 。 

胺 结 落 片 电阻 应 变 计 的 景 普通 的 安装 方法 是 采用 室温 下 加 工 的 腾 基 商 烯 酸 酯 锋 
合剂 《由 催化 剂 和 黏合 剂 组成)。 此 类 安装 需要 的 工具 和 设备 最 少 ， 责 且 不 需要 太 多 
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的 经 验 。 其 基本 流程 如 下 。 

(1) 表面 处 理 〈 坟 化 学 清理 或 细 和 粒度 研磨 与 化 学 清理 相 组 合 的 方式 )。 应 当 注 意 ， 
企 某 些 业 型 的 测试 中 ， 我 们 不 能 改变 被 测 表 面 ， 因 此 只 能 采用 化 学 清理 的 方式 。 

(2) 对 应 变 计 位 置 的 中 心 线 或 设计 线 进行 抛光 处 理 。 其 操作 方法 应 当 保证 安装 
完成 后 在 应 变 计 网 格 下 不 存在 冲突 或 其 他 异物 。 这 样 的 例子 包括 光线 锥 和 具有 黄 铜 
尖端 的 金刚 石 划 片 等 。 某 些 情 扣 下 设计 线 可 以 采用 激光 标 刻 。 

(3) 将 应 变 计 小 心地 放置 到 位 ， 并 通过 一 片 姐 拉 带 〈《Mylare tape) 将 其 固定 在 
适当 位 置 。， 有 时 候 我 们 不 希望 将 应 变 计 的 四 面 都 进行 密封 。 因 为 这 样 我 们 可 以 挤 出 
雷 合 剂 并 实现 无 冲突 或 无 气 沪 的 一 致 连接 。 当 应 变 计 胶结 在 妊 控 带 上 之 后 ， 小 心地 
抽出 姆 拉 带 ， 并 将 其 折 重 ， 使 其 暴露 在 应 变 计 的 底部 或 胶结 表面 。 

(4) 将 催化 剂 作 用 在 应 变 计 的 背 衬 上 ， 而 将 黏合 剂 作用 在 元 件 表 面 。 

(5) 将 应 变 计 折 又 回合 适 的 位 置 ， 用 手指 挤 压 并 固定 应 变 计 一 段 时 间 《根据 制 
造 立 的 推荐 值 ， 通 常 是 至 少 一 分 钟 )。 

此 时 ， 应 变 计 已 经 黏 结 在 元 件 上 ， 从 而 可 以 准备 下 一 个 步骤 ， 即 引线 焊接 。 引 
线 的 长 度 和 材料 应 当 根 据 用 户 的 袖 试 和 设备 需要 来 确定 。 必 须 安装 一 个 合适 的 涂 层 ， 
从 而 可 以 将 安装 物 与 环境 隔离 ， 同 时 也 具有 一 定 的 机 械 保 护 作 用 。 

这 是 一 种 最 基本 的 安 半 方 法 ， 而且 在 选择 应 变 计 时 必须 格外 得 慎 。 沉 要 考 虚 的 
参数 有 网 烙 长 度 和 类 型 、 背 衬 和 薄片 类 型、 电阻 ， 自 齐 补 偿 等 级 等 。 一 般 应 力 分 析 
应 用 也 可 以 利用 更 高 质量 和 更 高 容量 的 热 硫化 环 氧 黏合 剂 系统 ， 它 们 在 传感器 应 用 
中 使 用 得 更 为 普遍 。 


19.3.2 精密 传感器 的 安装 


此 类 安 冯 诽 及 很 大 范围 的 传感器 ， 包 括 扭 失传 感 器 、 剪 力 横梁 和 压力 传感器 等 。 
另外 ， 本 节 还 将 介绍 一 种 更 为 普遍 的 “传感器 化 ”元 件 ， 包 括 稍微 修改 便 能 接受 应 
变 计 和 输入 并 成 为 传感器 的 班 场 元 件 。 示 例 之 一 是 户外 轮 式 赛车 中 的 悬挂 式 “ 推 杆 " 。 
实际 大 挂 式 推 杆 内 部 具有 一 对 和 伐 状 物 ， 应 变 计 就 安装 在 该 袋 状 物 上。 这样， 推 杆 本 
身 就 是 一 个 传感器 ， 而 且 车 队 可 以 在 比赛 前 用 它 来 确定 最 佳 的 悬挂 机 构 。 

此 类 安装 时 求 有 更 好 的 黏合 剂 ， 而 且 通 常 都 是 采用 热 硫化 的 环 氧 灶 合剂 。 根 据 传 
感 器 工作 温度 和 底部 传感器 材料 的 表面 孔隙 度 等 的 不 同 ， 可 以 采用 不 同类 型 的 黏合 剂 ， 

对 于 胶 黏 薄片 电阻 应 变 计 来 说 ， 其 一 般 程 序 中 的 某 些 步骤 与 一 般 应 力 分 析 安 装 
中 的 相似 。 

(1) 表面 处 理 通 常 采 用 细 粒 度 的 研磨 喷 砂 。 为 了 确保 表面 不 存在 污染 物 ， 还 需 
要 在 实际 应 变 计 应 用 前 进行 化 学 清理 。 

(2) 对 应 变 计 位 置 的 中 心 线 进行 抛光 处 理 。 其 操作 方法 应 当 保 证 安装 完成 后 在 
应 变 计 网 格 下 不 存在 溃 灾 或 其 他 异物 。 这 样 的 例子 包括 光线 维和 具有 黄 铜 尖端 的 金 
刚 石 划 片 等 。 其 些 情 况 下 设计 线 可 以 采用 激光 标 刻 。 

(3) 将 应 变 计 小 心地 放置 到 位 ， 并 通过 一 片 姆 控 带 将 其 固定 在 适当 位 置 。 有 时 
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候 我 们 不 希望 将 应 变 计 的 四 面 都 进行 密封 。 因 为 这 样 我 们 可 以 挤 出 黏合 剂 并 得 到 无 
钟 突 或 无 气泡 的 一 致 连接 。 当 应 变 计 胶 结 在 姆 拉 带 上 之 后 ， 小 心地 抽出 姆 拉 带 ， 并 
将 其 折 彼 ， 使 其 暴 韦 在 应 变 计 的 底部 或 胶结 表面 。 

(4) 将 务 合 剂 作用 到 应 变 计 社 底 和 元 件 上 。 按 照 制造 商 的 推荐 时 间 进 行 凤 干 。 
| (5) 将 应 变 计 折 到 回合 适 位 置 ， 在 姆 拉 带 上 放置 一 片 特 气 纶 (Teflon®*) WE, 
并 在 特 气 纶 薄片 上 放置 一 块 合适 大 小 的 橡胶 热 。 

(6) 安装 的 关键 之 一 是 采用 正确 的 夹 紧 压 力 来 夹 紧 应 变 计 。 和 精密 传感器 应 用 中 
每 种 和 合剂 都 有 一 个 推荐 夹 紧 压力 。 还 应 广 意 的 是 ， 有 些 应 用 需要 比 推荐 压力 更 大 
的 夹 紧 压 力 。 本 文 作者 就 曾经 磁 到 类 似 的 应 用 ,为 了 满足 特定 的 指标 (如 里 变性 能 )， 
其 夹 紧 压 力 至 少 是 制造 商 推荐 夹 紧 压力 的 两 倍 。 如 果 是 产品 型 应 用 ， 那 么 还 应 当 对 
夹 紧 进 行 校准 并 进行 适当 的 设计 ， 以 便 有 效 地 夹 紧 和 松 开 。 之 后 ， 将 夹 紧 的 传感器 
置 于 烤箱 中 ， 以 一 种 可 控 速率 将 温度 慢 慢 上 升 ， 从 而 获得 期 望 的 硫化 温度 。 例 如 ， 
钢 传感器 载体 的 一 种 常用 安装 类 型 需要 在 350'F 的 温度 下 进行 2h 的 硫化 处 理 。 

(7) 接 下 来 的 一 步 是 二 次 硫化 。 对 于 需要 长 期 稳定 工作 的 传感器 来 说 这 非常 重 
要。 硫化 过 程 结束 后 ， 让 传感器 准 却 并 松 开 。 将 传感器 重新 放 回 到 烤箱 中 ， 并 在 比 
矿 化 强度 或 最 高 工作 温度 【〈 取 较 高 者 ) 高 50"F 的 温度 下 对 传感器 进行 二 次 硫化 。 

(8) 安装 完毕 之 后 ， 对 应 变 计 进行 正确 连 线 ， 遂 常 是 按 惠 斯 登 电 桥 的 结构 。 传 
感 器 的 生产 还 存在 其 他 一 些 步 骤 ， 但 它们 不 在 本 节 介 绍 范围 之 内 。 


19.3.83 MTE 


高 漫 安装 指 的 是 使 用 瘟 度 高 于 700"F 的 安装 。 也 正 因 为 如 此 ， 它 们 需要 采用 无 细 
经 金属 丝 应 变 计 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 当 温 麻 更 高 时 ， 本 质 上 只 能 进行 动 志 测量 ， 
而 不 是 静态 铀 量 。 据 说 某 些 静态 油 县 可 以 在 1 200°F 高 注 下 进行 ， 但 我 们 并 不 清楚 这 
些 测量 的 精度 和 可 重复 性 。 

下 面 是 无 细 毕 应 变 计 应 用 所 遵循 的 一 般 程序 。 正 如 在 其 他 安装 种 类 中 提 到 的 一 
样 ， 根 据 材料 、 需 求 、 经 验 等 的 不 同 ， 我 们 还 可 以 对 它 做 出 一 定 的 改变 。 特 别 是 对 
此 类 安装 来 涪 ， 安 装 者 的 经 验 和 技能 对 安装 质量 起 着 至 美 重 要 的 作用 【比如 喷气 发 
动机 的 旋转 飞轮 测试 ) 。 

这 些 应 变 计 可 以 通过 两 种 不 同 的 方法 进行 安装 ， 即 隐 痪 和 糙 合 剂 工艺 或 ROKIDEY 
火焰 喷涂 工艺 。 陶 瓷 千 合 剂 通 常用 于 温度 在 1 200"F 以 下 的 应 用 《在 这 些 应 虱 中 ， 火 
焰 喷 涂 工 艺 会 给 藩 的 被 测 对 象 带 来 非 期 望 的 强化 作用 ， 而 且 由 于 空间 的 限制 ， 安 装 
ЛАЛЕ Е). ROKIDEL2Z, RB EG BS gs Т ЛИП PEUPLE DERE, (BE 
抗 疲劳 特性 上 不 如 陶 财 黏合 剂 。ROKIDE 本 质 上 是 一 种 氧化 铝 ， 而 且 它 具有 多 种 纯 
RES. 

基本 程序 如 下 所 述 。 

1. ЖАНТ 

TAL Z, НАЕ PERS S. ТЕЗА B TASSE, Ж прас 


193 应 变 计 传感器 的 安装 391 


细 丝 应 变 计 网 格 装 人 网 乏 黏合 剂 中 。 陶 帝 黏 合剂 还 可 以 保护 应 变 计 免 受 恶劣 高 刘 环 
境 的 影响 。 

(1) 如 果 可 能 ， 对 元 件 进行 预 烘 干 ， 以 去 除 元 件 表面 的 所 有 油污 。 

(2) 仔细 地 对 元 件 表面 进行 抛光 ， 以 扩展 喷 砂 区 域 的 边界 。 读 区 域 应 当 包 括 应 
变 计 网 格 作用 的 整个 区 域 和 需要 涂抹 陶 效 吉 合 剂 的 引线 布线 区 域 。 

(3) 在 应 变 计 位 置 和 引线 路 径 上 用 拉 九 带 对 元 件 进行 屏蔽 。 通 过 一 个 压力 喷 砂 
机 ， 采 用 新 的 合适 大 小 的 砂粒 对 特定 的 元 件 进行 喷 砂 。 

(4) 去 除 所 有 扎 带 并 检查 污染 物 。 
(5) 用 姆 拉 带 将 应 变 计 位 置 和 引线 布线 区 域 的 轮 麻 屏 藏 。 按 照 制造 商 的 说 明 在 
两 个 区 域内 部 都 预 诅 一 层 陶 瓷 黏 合剂 。 当 陶 资 炸 合 剂 风 千 一 段 时 间 后 ， 去 掉 姆 拉 带 。 
按照 制造 而 的 指导 通过 烤 荐 对 预 数 层 进行 硫化 处 理 ， 

(6) 应 变 计 本 身 来 自 于 内 部 砂 腕 滑 片 ， 且 砂 胶 也 使 应 变 计 保 持 一 定 的 形状 。 应 
当 小 心地 将 应 变 计 从 制造 商 的 帮 片 中 取出 ， 并 将 应 变 计 定 位 在 正确 的 位 置 。 

(7) 采用 细 尖 镖 子 或 其 他 合适 的 工具 小 心地 按压 砂 胺 ， 使 其 与 预 葡 层 接触 。 

(8) 用 一 块 清 洁 的 毛 刷 在 暴露 网 格 和 引线 的 薄 层 上 粗 一 层 陶 冤 黏 合剂 。 待 风干 
后 将 其 置 于 烤箱 中 ， 按 照 制 造 商 的 说 明 进 行 硫化 处 理 ， 

(9) 检查 应 变 计 的 电阻 ， 并 去 除 剩 下 的 拉 姆 带 。 

(10) 在 最 新 的 暴露 网 格 和 引线 区 域 上 数 一 薄野 陶 守 黏 合剂 。 待 风 于 后 将 其 置 于 
烤箱 中 ， 按 照 制造 商 的 说 明 进 行 硫化 处 理 。 

(11) 一旦 所 有 导线 都 安装 完毕 ， 通 过 检查 电路 的 电阻 和 绝缘 电阻 来 执行 最 后 的 
电气 检查 。 

(12) 这 种 类 型 的 典型 陶瓷 黏合 剂 安装 的 厚 认为 0.007 ~ 0.008in。 

2. ROKIDE ХЕ T 3 

ШТА ВРИЕ, (ЖИ, ¿hana SS BJROKIDEF), TH 
(ER B ЕС s| El brake I, Sel, TPSPUEIPPURNCT ORB. 3MDRIP ТӨ ЖЕЕ 
高 温 环 境 的 影响 。 

(1) 如 果 可 能 ， 对 元 件 进行 预 烘 干 ， 以 去 除 元 件 表面 的 所 有 油污 。 

(2) 仔细 地 对 元 件 表面 进行 抛光 ， 以 扩展 喷 砂 区 域 的 边界 。 读 区 域 应 当 包 括 应 
变 计 网 格 作 用 的 整个 区 域 和 需要 进行 ROKIDE 火 焰 喷 涂 的 引线 布线 区 域 。 

(3) 在 应 变 计 位 置 和 引线 路 径 上 用 合适 的 拉 姆 带 对 元 件 进行 屏 藏 。 通 过 一 个 压 
力 喷 砂 机 ， 米 用 新 的 合 通 大 小 的 夏 粒 对 特定 的 元 件 进行 炬 砂 。 使 用 干燥 、 不 含 污 染 
物 的 空气 进行 清洁 。 

(4) 第 一 道 底 漆 采用 很 薄 的 镍 铝 合 金 。 镍 铅 合金 可 防止 毛 化 ， 且 对 握 化 铝 
(ROKIDE) 具有 更 好 的 机 械 粘 结 性 。 使 用 干燥 、 不 含 污染 物 的 空气 进行 清洁 。 

(5) 预 敷 一 层 很 薄 的 铝 氧 化 屋 ， 它 使 得 无 细 缘 应 变 计 和 与 元 件 表面 电气 绝缘。 使 
用 干燥 、 不 含 污 染 物 的 空气 进行 清洁 。 

(6) 应 变 计 本 身 来 目 于 内 部 砂 胶 请 片 ， 且 砂 胶 也 使 应 变 计 保 持 一 定 的 形状 。 应 
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当 小 心地 将 应 变 计 从 请 片 中 取出 ， 并 将 应 变 计 定位 在 正确 的 位 置 。 

(7) 采用 细 尖 狂 子 或 其 他 合适 的 工具 小 心地 接 讨 砂 腕 ， 使 其 与 预 数 垦 接 触 。 确 
保 应 变 计 网 格 设 有 挤 压 得 太 房 害 ， 从 而 与 氧化 铝 预 数 层 保持 一 殖 。 

(8) 通过 在 网 格 的 周边 放置 合适 温度 的 姆 拉 带 ， 将 应 变 计 网 格 包围 起 来 。 这 可 
以 确保 氧化 馈 {可 能 引起 增强 效应 ) 仅仅 覆盖 最 小 面积 的 表面 。 

(9) 在 暴露 的 应 变 计 网 格 和 引线 上 茹 一 县 轻 氧 化 铝 的 粘 结 层 。 在 整个 工艺 中 都 
要 不 停 地 读 取 电阻 读数 ，[ 以 确保 应 变 计 网 格 没 有 被 损坏 。 

(10) 首先 去 除 周边 的 姬 拉 带 ， 然 后 去 除开 始 时 用 于 将 应 变 计 网 格 支 返 到 预 数 氧 
TERES IE hrs 

(11) ZB — ВЕ, BEHDIRISIBUAS R FE Seded ОЕ, BLEA 
边 姐 拉 带 应 当 定 位 在 比 第 一 次 应 用 中 的 位 置 超出 1/32in 的 位 置 . 这 可 以 带 来 压条 效应 ， 
林 减 小 最 终 氧 化 铝 安装 中 的 锐 边缘 。 

(12) 在 整个 应 变 计 和 上 应变 计 引 线 上 适当 地 哨 涂 最 后 一 层 氧 化 铝 。 

(13) 去 除 所 有 姆 拉 带 ， 并 检查 电路 电阻 和 绝缘 电阻 。 

(14) 通常 ， 此 类 上 典型 的 ROKIDE 安 装 的 厚度 大 约 是 0.012in。 


19.3.4 其 他 安装 方法 


应 变 计 安装 中 的 独特 方法 需要 专门 的 制造 设备 和 技术 知识 。 它 通常 被 称 为 注射 
或 真空 沉淀 在 该 工艺 中 ， 应 变 计 本 身 产生 于 安装 工艺 。 对 这 种 特殊 安装 方法 的 讨 
论 超出 了 本 节 的 讨论 内 容 。 

另 一 种 专业 方法 称 为 厚 膜 法 ， 它 也 不 属于 本 节 的 讨论 范围 。 

上 述 两 种 都 是 特殊 的 安装 方 靶 ， 而 且 在 应 变 传 感 器 的 相关 章节 中 对 它们 进行 了 
介绍 。 一般 来 说 ， 它 们 不 如 前 面 提 到 的 三 部 分 那样 得 到 广泛 的 应 用 。 因 此 ， 我 们 应 
当 将 更 多 的 注意 力 放 在 更 普遍 的 安装 方法 上 。 

另 一 种 应 变 计 安装 方法 非常 适合 于 更 大 规模 的 应 用 【通常 是 10 000 片 或 更 多 )。 
假定 被 测 挠 曲 本 质 上 为 扁平 状 ， 那 么 它们 可 以 按 阵 列 的 形式 进行 排列 。 这 既 可 以 像 
薄 悬 甘 梁 或 弯曲 梁 的 化 学 蚀刻 那样 作为 制造 工艺 的 一 部 分 ， 也 可 以 是 通过 适当 的 制 
造 设备 以 阵列 形式 排列 的 独立 挠 曲 。 在 应 变 计 的 实际 应 用 中 ， 都 是 将 整 片 应 变 计 
(应 变 计 也 是 以 阵列 的 形式 存在 ， 还 没有 划分 成 独立 的 小 片 ) ЖЕ ЕНЕН F. > 
后 ， 道 过 一 个 压力 设置 过 程 对 阵列 施加 夹 紧 压 力 。 在 对 应 变 计 拨 则 进行 微调 并 相互 
分 离 后 ， 就 得 到 一 个 有 效 的 应 变 计 测试 梁 。 

旋 工 艺 的 一 个 特点 是 当 应 变 计 薄片 黏 贴 到 背 衬 时 ， 朝 衬 也 同时 粘贴 到 挠 曲 上 。 
该 组 合同 时 进行 蚀刻 《例如 ， 应 变 计 的 图 索 和 挠 曲 在 同一 次 操作 中 产生 )。 当 然 ， 这 
只 对 薄 巷 营 梁 类 型 的 指 曲 (小 于 0.1in) 有 用。 

可 焊接 式 应 变 计 安 装 是 男 一 种 形式 的 安装 。 在 此 类 应 变 计 中 ， ARAH. M 
变 计 .引线 以 及 填充 和 覆盖 物 等 都 通过 黏 贴 等 方式 集成 为 一 个 整体 。 其 中 ， 填 充 和 
机 总 物 是 适合 于 环境 的 混合 物 。 可 烽 接 式 应 变 计 存在 高 温和 室温 几 种 类型 。 这 些 应 
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变 计 通过 现场 焊接 技术 作用 到 被 测 元 件 的 表面 。 可 焊接 式 应 变 计 本 质 上 仅 用 于 那些 
不 能 使 用 标准 应 变 计 的 场合 (由 于 安装 人 员 的 技术 水 平 不 够 或 者 在 安装 位 置 不 能 进 
行 其 他 类 型 的 应 变 计 安 装 )。 

本 节 给 出 的 一 般 方 法 和 过 程 并 不 是 应 变 计 安装 的 决定 性 方法 。 如 前 所 述 ， 根 据 
工作 环境 、 元 件 或 传感器 尺寸 所 使 用 材料 等 的 不 同 ， 这 些 过 程 都 可 以 有 许多 变化 。 
但 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 安 装 人 员 都 必须 阅读 所 使 用 安装 材料 的 说 明 。 例 如 ， 尽 管 需 
要 改变 某 些 步骤 【如 夹 紧 压 力 等 )， 但 精密 传感器 过 程 也 可 用 于 半导体 应 变 计 的 安装 。 
其 基本 过 程 都 是 非常 相似 的 。 


第 20 章 温度 传感器 


John Fontes & £t A LEIE Honeywell 传 感 器 与 控制 公司 


由 于 温度 对 分 子 级 的 材料 和 过 程 有 巨大 影响 ， 因 此 它 是 最 常 被 检测 的 变量 。 浊 
度 被 定义 为 相对 于 特定 点 的 冷 热 程度 ， 也 被 称 为 是 物体 或 系统 具有 的 热能 数量 。 热 
能 与 分 子 能 直接 相关 (包括 分 子 中 原子 的 冲击 、 摩 擦 以 及 振动 )， 热 能 越 大 ， 分 子 能 
也 越 大 。 

光度 传感器 能 够 检测 物理 参数 的 变化 ， 比 如 电阻 或 者 输出 电压 受 温 度 影 响 发 生 
的 变化 。 温 度 检 测 共 有 两 种 基本 类 型 。 

“接触 式 温度 检测 要 求 传感器 与 被 测 媒 介 或 者 物体 发 生 直 接 的 物理 接触。 它 可 用 

于 检测 固体 、 液 体 或 者 气体 在 很 宽 范围 内 的 温度 变化 。 

* 非 接触 式 测量 将 热源 的 辐射 能 看 作 是 电磁 波谱 的 红外 光 。 读 方法 可 用 于 监视 非 

放射 型 固体 和 液体 ， 但 是 对 气体 无 效 ， 因 为 气体 是 透明 的 ， 


20.1 传感器 类 型 和 技术 


温度 传感器 分 为 三 种 类 型 ， 即 机 电 型 、 电 子 型 和 电阻 型 。 后 面 各 节 将 讨论 每 种 
传感器 的 构造 以 及 如 何 用 于 测量 温度 和 湿度 。 


20.1.1 机 电 型 


双人 金属 型 恒温 如 是 指 ， 两 种 不 同 的 金属 在 高 温 、 高 压条 件 下 连接 在 一 起 形成 
的 一 种 带 状 物 。 利 用 两 种 金属 热膨胀 率 不 同 的 特点 ， 就 可 以 将 热能 转换 为 机 下 
运动 。 

常见 的 双 金 属 恒温 器 技术 有 两 种 ， 即 快 动 (snap-action) Ж) (creeper), H 
动 型 器 件 利用 既成 的 双 金 属 盘 实现 近似 瞬时 的 状态 变化 {由 开 到 财 或 者 由 闭 到 开 )。 
挠 动 型 器 件 则 利用 双 金 属 条 缓慢 地 打开 或 者 闭合 接触 。 打 开 的 速度 由 所 选用 的 双人 金 
时 材料 以 及 应 用 现场 的 温度 变化 量 决 定 。 

此 外 ， 还 有 可 调节 式 的 双 金 属 型 恒温 器 。 通 过 旋转 螺 鱼 ， 引 超 内 部 发 生 几 何 变 
化 ， 从 而 改变 温度 设 定点 。 

球状 和 毛细 管 型 恒温 器 利用 膨胀 或 者 接触 液体 时 的 毛细 管 运 动 形成 或 者 破坏 一 
系列 电气 接触 。 读 液体 被 压缩 在 距离 开关 有 150mm — 2 000mm 的 真空 管子 内 。 这 使 
得 它 的 工作 温度 可 以 比 大 多 数 机 于 型 器 件 略 高 一 些 。 由 于 受到 所 甫 技术 的 限制 ， 这 
类 器 件 的 开关 动作 与 弹簧 型 器 件 相 比 更 慢 。 
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20.1.2 电子 型 


硅 传 感 器 利用 半导体 材料 的 球状 电阻 特性 【而 不 是 摊 杂 区 内 的 节点 特性 ) 来 测 
基 温 度 。 特 别 在 低温 区 ， 社 传感器 的 电阻 几乎 随 漫 度 或 者 正 温度 系数 (PTC) 变化 
线性 增长 。IC 型 器 件 可 以 直接 读 出 温度 的 数字 值 ， 因 而 无 需 AD 转 换 器 。 

红外 测 澡 羽 。 所 有 温度 高 于 绝对 零度 (ОК) 的 物体 都 会 发 出 红外 光 。 因 而 可 以 
根据 物体 发 射 的 红外 光 强 度 椎 算出 其 温度 。 

红外 传感器 能 够 测量 物体 发 射 的 波长 为 4um~20hm 的 红外 闪 ， 并 转换 成 可 读 的 
电压 。— 典 型 的 红外 技术 采用 楼 镜 将 辐射 能 诊 集 到 一 个 温差 电 堆 上 。 由 此 产生 的 电压 
输出 经 过 放大 和 调理 后 成 为 温度 读数 。 

影响 红外 检 普 的 因素 包括 反射 性 【度量 材料 反射 红外 光 的 能 力 ) 、 传 送 性 (RE 
车 材料 传输 或 者 通过 红外 光 的 能 力 ) 以 及 发 射 率 (物体 辐射 能 与 被 测 表面 的 辐射 能 
2). 

发 射 率 为 0 的 物体 是 最 好 的 反射 器 ， 而 发 射 率 为 1.0 的 物体 能 发 射 100 有 的 红外 能 。 
【发 射 率 为 1.0 又 称 作 “黑体 ”， 在 实际 中 并 不 存在 。) 

热电 偶 是 由 两 种 不 同 金属 或 者 台 金 导体 单 点 相连 而 成 的 器 件 。 热 电 偶 没 有 敏感 
元 件 ， 因 此 它 与 阻 性 温度 元 件 (RTD) 相 比 ， 受 材料 的 限制 更 小 ， 并 且 能 够 处 理 更 
高 的 温度 。 通 常 ， 它 制造 在 裸露 的 导体 上 ， 并 用 陶瓷 粉 墨 或 者 成 型 的 陶瓷 实现 隔离 。 

所 有 的 热电 偶 都 有 一 个 “ 热 ” 节 点 的 温度 (测量) 节点 和 一 个 “ 冷 ”{ 和 参考 ) d 
点 。 导 体 的 一 端 (测量 节点 ) 暴露 在 被 油 温 度 点 ， 而 另 一 段 则 处 于 温度 已 知 的 环境 
内 。 如 图 20-1-1 所 示 ， 冷 节点 可 以 是 处 于 0"C {对 应 32*F) 的 参考 节点 或 者 是 电子 补 
偿 仪 表 的 接口 处 。 


热电 偶 连 接 器 


带 有 仪表 的 冷 节点 补 
ER (BATA) 


来 源 : Desmarais, Ron 和 Jim Breuer, "How to Select and Ues the Right Temperature Sensor." Sensors 
Online. January 2001. http: //www.sensorsmag.com/articles/0101/24/index.htm, 


图 20-1-1 ўњи 
当 问 点 朝 同 不 同 的 温度 上 时， 导线 中 电流 的 大 小 与 两 端 漫 魔 莽 成 比例 。 如 果 知 道 


所 用 热电 偶 的 类 型 、 获 伏 级 电压 的 幅度 以 及 参考 节点 的 光度 ， 那 么 就 能 得 到 测量 节 
点 处 的 温度 。 
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在 整 个 温度 范围 内 的 标准 或 者 特定 误差 ， 而 不 会 给 出 它 在 特定 温度 下 的 值 。 


20.1.3 阻 性 器 件 


Hkc IR (或 者 称 热 敏 感 电阻 ) 是 一 种 电阻 随 温 度 变 化 而 改变 的 加 件 。 它 们 通 
党 由 两 到 三 种 金属 氧化 物 烧结 在 陶瓷 基 座 上 而 成 ， 并 且 通 过 引线 与 半导体 基 片 或 者 
心 片 相连 ， 后 者 又 被 环 氧 树脂 或 者 玻璃 封 装 。 

热 敏 电阻 可 分 为 两 种 ， 正 温度 系数 型 (PIC) 和 负 温 度 系数 型 (NTC)。PTC 型 
圳 件 具 有 正极 性 变化 ， 即 其 电阻 值 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 而 NFC 型 器 件 则 具有 负极 
性 变化 ， 即 其 电阻 值 随 温度 的 升 高 而 减 小 。NTC 型 器 件 电 阻 的 变化 量 通常 较 大 ， 因 
此 具有 较 高 的 灵敏 度 。 此 外 它们 还 具有 电路 简单 ， 响 应 速度 快 等 优点 ， 

除 采 用 金属 氧化 技术 之 外 ， 还 可 以 利用 导电 的 昧 合 物 制 成 PTC 型 器 件 。 这 种 器 
件 利用 材料 的 相位 变化 来 快速 增加 其 电阻 ， 从 而 可 用 于 过 流 保 护 及 过 热 保护 。 

和 RTD 器 件 一 样 ， 热 敏 电 阻 的 阻 值 在 特定 温度 下 也 有 一 定 的 正 / 负 偏差 。 热 敏 电 
阻 退 常 给 出 25C 下 的 标 称 值 ， 

热 敏 电阻 的 阻 值 可 以 通过 一 定 的 电路 (比如 惠 斯 登 电 桥 ) 实现 线性 化 。 通 过 查 表 
法 可 以 得 到 其 电阻 ， 进 而 实现 开关 函数 或 者 驱动 仪表 。 它 们 还 可 用 于 液 位 测量 应 用 。 

RTD ( 阻 性 温度 器 件 ) 和 热 敏 电阻 一 样 ， 其 电阻 随 漫 度 变 化 而 改变 。RTD 器 件 
主要 包括 敏感 元 件 、 敏 感 元 件 与 测量 仪表 之 间 的 连 线 ， 以 及 在 测量 中 为 敏感 元 件 提 
供 定 位 功能 的 辅助 机 构 。 

这 种 金属 敏感 元 件 其 实 是 一 种 电阻 值 随 温 度 而 变化 的 电阻 器 。 这 类 器 件 通 常 包 
括 一 卷 导线 或 者 带 有 蚀刻 导体 或 切片 导体 的 导电 薄膜 。 它 通常 位 于 陶 次 基底 上 ， 并 
且 由 陶瓷 及 合剂 或 者 玻璃 封装 〔 如 图 20-1-2 所 示 )。 

带 有 用 于 放置 ”采用 玻 现 或 者 环 氧 FARAH. 


线圈 的 内 部 钼 ”树脂 封装 以 保护 连 
+ ШИ ЕД 接点 处 的 引线 


铂 或 者 铀 合金 引 脚 
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线 绕 型 散 感 元 件 设计 一 一 线圈 六 带 有 蚀刻 或 者 萝 切 导体 的 铂金 属 膜 


来 源 ，Desmarais，Ron 和 和 Jim Brener, "How to Select and Use the Right Temperature Sensor." Sensor 
Online. 2001 1 H, http://wwsw,sensorsmag.com/articles/01 01/24/index.htm , 
图 20-1-2 敏感 元 件 的 设计 
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敏感 元 件 应 安装 在 可 以 迅速 接触 到 被 测 温 度 点 的 位 置 。 在 大 幅 振 动 和 冲击 应 用 
中 ， 需 确保 线 绕 型 器 件 男 定 牢靠 。 敏 感 元 件 与 仪表 之 间 的 延长 线 可 实现 远 距 离 测 量 
电阻 。 

灵活 绕 线 型 和 蚀刻 银 箔 型 RID 妖 件 可 用 于 各 种 标准 电路 。 通 常 Kapton 、 硅 橡胶 、 
京 蓝 落 膜 或 者 清洁 的 聚 儿 纤维 型 电介质 材料 都 可 用 作 电 气 绝缘 。 可 以 利用 压力 敏感 
型 竺 合剂 、 传 热 型 胶水 、 硅 胶带 或 机 械 夹 具 等 将 这 些 材 料 安 狼 在 曲面 或 者 不 规则 的 
表面 上 。 这 种 结构 特 章 适用 于 在 大 面积 还 域 (如 水 管 或 者 水 箱 的 外 表面 ) 安装 。 此 
外 ， 还 可 以 将 该 结构 集成 在 灵活 的 加 热 器 电路 中 ， 以 实现 最 优 控制 。 
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下 面 儿 节 将 介绍 各 种 传感器 之 间 的 差异 ， 包 括 温 度 、 精 度 以 及 互 换 性 等 。 同 时 
还 会 指出 每 种 传感器 的 优 缺 点 。 
温度 传感器 选 型 

1. 基本 要 求 

如 何 才能 选择 最 佳 的 温 订 传 感 器 呢 ? 一 般 说 来 ， 各 种 类 型 的 温度 传感器 都 能 有 
效 地 测量 漫 府 ， 但 是 它们 都 有 各 自 的 优 缺 点 。 例 如 以 下 几 项 。 

。 热 敏 电阻 的 精度 高 、 应 用 范围 最 广 、 灵 敏 产 最 高 、 成 本 最 低 ， 但 是 它 具 有 间 线 

性 并 且 温 度 测 量 范 围 有 限 。 

° 热电 侦 的 温度 测量 范围 最 宽 并 且 在 高 强度 的 振动 与 冲击 条 件 下 经 久 硬 用 ， 但 是 

它 涡 要 特制 的 延长 引线 。 

*。RTD 的 线性 度 好 ， 并 且 精 度 高 、 工 作 稳定 ， 但 是 体积 大 、 成 本 高 。 

* 硅 片 型 温度 传感器 成 本 低 且 线性 度 好 ， 但 是 温度 测量 范围 有 限 。 

在 选择 温度 传感器 时 需要 特别 注意 的 一 点 是 传感器 采用 何 种 材料 (每 种 材料 都 
有 温度 限制 )， 此 外 ， 公 差 ， 精度 以 及 互 换 排 也 很 重要 。 公差 是 一 种 特殊 的 指标 ， 通 
常会 加 上 或 减 去 特定 的 温度 值 。 精 度 是 传感器 在 整个 温度 测量 范围 内 测量 温度 真 值 
的 能 力 。 

无 论 传 感 器 采用 和 何 种 技术 ， 乃 户 的 安全 性 是 最 重要 的 。 绝 不 能 贪图 便宜 而 选择 
某 种 危险 的 传感器 ， 而 应 选择 在 相同 价格 下 性 能 最 好 的 器 件 ， 并 遵 御 制 造 商 提供 的 
使 用 指南 和 建议 。 

实际 应 用 中 ， 每 个 传导 器 都 有 其 特有 的 使 用 村 求 和 问 蒜 ， 这 需 守 分 别 评 估 。 这 
里 需要 考虑 下 述 间 题 。 

(1) 实际 应 用 是 需要 接触 式 测量 还 是 非 接 触 式 测量 ? 

如 果实 际 应 用 中 被 测 物 是 移动 的 ， 或 者 由 于 污染 和 危险 等 原因 无 法 实现 物理 按 
触 测量 了 时， 可 选用 红外 式 测 县， 

(2) 需要 传感器 控制 或 者 检测 的 温度 范围 有 多 大 ? 
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热电 个 的 温度 测量 范围 最 宽 ， 可 从 一 200 一 2 315"C。({ 有 些 具 有 该 温度 测量 范围 
的 器 件 未 经 ANSI 标 定 ) 由 于 设计 和 材料 不 同 ， 热 敏 电 阻 的 温度 测量 范 肝 为 
一 100~500C。 双 金属 型 恒温 器 的 温度 测量 范围 则 为 -85 ~ 371C, 

当 需 要 测量 低温 时 ，RTD 和 了 硅 片 型 传感器 可 以 测量 几乎 等 于 绝对 零度 【0K) 的 
温 度 。 其 最 大 可 高 温度 温度 约 为 1530- 200"C。 和 而 其 畏 助 电路 必须 与 传 惑 器 热 绝缘 ， 
以 确保 不 超出 电路 允许 的 工作 温度 。 

对 于 非 接 触 昏 器 件 (如 红外 型 传感器 )， 通常 的 测量 范围 是 -18 538C, HH 
该 范围 时 就 需要 定制 。 

上 还 所 有 器 件 都 允许 被 测 温度 超出 传感器 的 可 测 范围 ， 因 而 本 以 采用 热电 侦 套 
€ (thermowell) 或 将 它们 放 在 热源 附近 。 但 是 ， 此 时 会 影响 测量 精度 和 系统 响应 。 

(3) 实际 应 用 中 ,温度 的 变化 速度 有 多 快 ? 

对 于 温度 变化 速度 较 快 的 应 用 (>1.0"Cimin)， 就 需要 考虑 传感器 的 质量 ， 它 决 
定 了 传感器 的 热 惯性 。 对 于 温度 变化 极 快 的 情况 ， 传 感 器 的 质量 必须 充分 小 以 确保 
它 能 更 加 精确 地 跟踪 系统 的 变化 。 此 外 ， 还 需 考虑 热电 偶 套 管 或 者 其 他 保护 材料 的 
质量 和 热 传 递 能 力 。 

由 于 受 环境 或 其 他 要 求 影响 导致 传感器 必须 移动 的 应 用 ， 就 必须 进行 设计 验证 
而 试 。 这 需要 使 用 两 个 或 者 更 多 的 传感器 同时 检测 系统 的 温度 ， 然 后 再 用 一 个 传 感 
器 监测 推荐 位 置 处 的 温度 。 

(4) 如 何 将 温度 控制 和 监测 紧 窗 联 系 起 来 ? 

有 些 特殊 的 医学 应 用 或 者 过 程控 制 涉及 化 学 反应 ， 这 要 求 稳 度 测 量 公差 不 超过 
土 0.1 CC。 对 于 任何 和 要求 公差 小 于 土 1.7"C 的 应 用 ， 都 需 使 用 电子 系统 。 在 基于 硅 、 
RTD、 热 电 偶 或 基于 热 散 电阻 的 应 用 中 ， 系 统 公差 都 可 以 设计 得 极 小 。 特 别 是 RTD 
还 具有 最 好 的 全 局 精度 。 

请 记 住 ,在 某 些 应 用 中 ， 器 件 精度 和 系统 精度 是 完全 不 同 的 。 如 果 系 统 精 麻 不 
是 +3"C， 那 么 购买 最 喇 代 的 传感器 也 毫 无 音义。 这 时 可 以 使 用 双人 金属 恒温 器 ， 从 而 
以 更 低 的 成 本 实现 系统 所 需 的 精度 要 求 。 

(5) 是 否 要 求 系 统 级 或 器 件 级 通过 UL、CSA 及 FDA 等 机 构 的 认证 ? 

如 果 需 要 机 构 认 证 ， 那 么 器 件 选 型 则 仅 限 于 机 电 设备 。 必 有 颂 检查 制造 商 所 用 的 
电气 负载 与 认证 机 构 要 求 的 一 致 。 当 负载 不 同时 ， 仍 可 以 对 器 件 进 行 检测 以 充 许 其 
用 于 特殊 应 用 。 

在 医学 或 其 他 应 用 中 ， 除 非 采 用 快 动 型 热 敏 电阻 作为 安全 器 件 ， 否 则 术 人 允许 使 
用 电子 控制 系统 。 由 于 电子 系统 的 故障 类 型 无 浴 预 测 ， 因 此 应 将 热 敏 电阻 设 计 成 开 
路 形式 以 防止 出 现 过 热 。 

(6) 在 选择 传感器 时 需 考虑 评估 总 成 本 有 多 重要 ? 

在 赣 价 达 数 千 美 元 的 高 端 应 用 中 ， 温 度 传 感 器 的 成 本 通常 无 美 紫 禾 。 此 时， 选 
型 的 依据 主要 是 系统 的 精度 要 求 。 如 果 所 需 的 精度 不 超过 +3"C， 那 么 选用 低 成 本 的 
机 电 型 器 件 或 者 基于 热 敏 电阻 的 电路 就 可 以 了 。 当 要 求 系统 精度 达 +0.1"C 时 ， 就 需 
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Zu (НЕР) 的 器 件 。 

对 于 消费 类 产品 (ЖИЙ АЕ Ж, ЖЄ) 等 低 成 本 系统 来 说 ， 传 感 器 在 系 
统 成 本 中 所 占 比 重 就 大 的 多 。 在 这 类 应 用 中 ， 传 感 器 的 精度 并 不 太 重 要 ， 而 成 本 和 
可 靠 社 则 欧 为 重要 。 例 如 ， 商 业 级 的 热 敏 电阻 可 以 可 此 地 测量 高 温 ， 并 且 总 成 本 不 
超 直 0.5 美 元 。 除 了 电路 板 、 元 器 件 、 组 装 及 波峰 糙 等 的 成 本 外 ， 基 于 热电 侦 电 路 比 
基于 热 敏 电阻 的 电路 的 价格 高 ， 伍 是 由 于 热电 侦 电 路 的 元 件 和 焊接 点 更 多 ， 因 此 其 
АГ FE EE LTR CIES, 

AsBUREDE. IILI HUP PE £698. "cu E НЕДЕ МАЕ ЖЛ? 设计 者 
应 当 考 虑 传 感 路 应 用 的 实际 环境 条 件 ， 以 确保 传感器 的 安全 。 

2. 机 电 型 传感器 选 型 

当 采 用 机 电 型 传感器 时 ， 路 件 选 型 极为 重要 。 在 大 湿度 或 者 腐蚀 性 环境 中 ， 强 
烈 建议 采用 密封 封装 的 路 件 。 非 密封 型 器 件 只 能 在 制造 商 的 指定 的 环境 下 使 用 ， 并 
且 必 须 用 环 氧 树脂 或 者 某 种 双色 膜 将 其 密封 。 

在 大 振动 和 冲击 应 用 中 ， 器 忻 设 计 很 关键 。 典 型 的 商 炎 级 热 繁 电阻 仅 依 谷 电 枢 
弹簧 将 其 压 在 接触 赣 上 。 这 会 导致 在 高 振动 条 件 下 出 现 闸 动 和 过 早 的 接触 故 降 。 在 
珊 到 这 类 应 用 时 ， 应 当 在 设计 阶段 就 癌 制 造 商 咨询 。 

当 检 测 低 于 一 17.8"C (0°Е) 的 温度 上 时， 应当 在 器 件 内 部 填 完 干燥 气体 以 尽 可 能 
减 小 课 气 在 接触 面 凝结 或 者 结 冰 。 

应 用 的 电 负 载 应 该 严格 遵从 制造 商 声明 的 限制 。 在 超出 上 述 条 件 下 使 用 器 件 时 
会 缩短 器 件 和 应 用 的 寿命 。 

应 当 根 据 器 件 所 处 的 环境 温度 而 不 是 工作 沪 度 来 选 型 。 一 个 器 件 通 常 变 求 在 其 
材料 允许 的 温度 相似 的 范围 内 工作 ， 但 是 它 可 能 接近 极 高 的 温度 。 反 复 如 此 可 能 会 
导致 器 件 性 能 恶化 。 

双 金 属 型 热 考 电阻 已 经 广泛 使 用 了 50 多 年 ， 在 蔽 瑟 式 咖啡 器 和 运载 火箭 等 中 都 
有 上 应用。 尽管 它 通常 破 用 于 低 成 本 的 控制 方案 ， 但 是 它 还 具有 极 高 的 可 此 性 ， 因 此 
可 以 用 于 军事 和 航天 领域 。 

当 刘 度 升 高 时 ， 器 件 可 能 进 人 开路 态 或 者 导 通 态 。 根 据 所 选 器 件 的 类 型 不 同 ， 
读 温 度 临 界 点 位 于 一 5 一 +371°C (7120-7007 P) 之 间 。 

有 些 器 性 还 采用 了 内 部 加 热 器 以 防止 过 流 和 温度 越界 ，。 

双人 金属 型 传感器 具有 多 种 尺寸 、 结 构 以 及 测量 范 闭 。 由 于 它们 通常 能 够 承受 实 
际 应 用 负载 ， 因 此 无 需 附 加 电路 就 能 直接 使 用 。 电 流 兴 载 能 力 可 从 空 载 到 25AA。 标 
淮 产 品 的 精度 可 达 土 1.7°C (E3T), 

在 恒温 器 整个 生命 周期 中 ， 通 常 需 要 对 它 在 一 定 人 负载 下 进行 标定 。 并 且 ， 恒 温 
器 在 工作 和 非 工 作 灶 的 性 能 有 骨 显 变化 。 

优点 

* 可 以 直接 于 应 用 接口 ， 响 应 速度 快 。 

° 无需 辅助 电路 /元 件 。 
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*" 这 用 于 密封 型 和 非 密 封 型 设计 。 

* 驱动 能 力 强 (驱动 电流 大 )。 

"工作 温度 范围 宽 ，。 

"基于 应 用 /市 场 的 价格 。 

* 经 NASA 验 证 具有 高 可 靠 性 ， 并 且 可 用 于 军用 。 

献 点 

* 精度 比 大 多 数 电 子 系统 差 。 

* 尺寸 比 电 子 系统 大 。 

* 撞 性 器 件 无 法 与 电子 器 件 接口 。 

* 在 损坏 时 会 出 现 “ 导 通 ”故障 。 

球状 和 毛细 管 型 恒温 器 具有 单刀 单据 型 (Single Pole, Single Throw, SPST), 
ARRE (SPDT) 以 及 可 调 设置 点 (setpoint) 型 ， 其 温度 测量 范围 为 ~35 一 
400°C {一 31~752°F)。 此 外 ， 它 还 能 用 于 手动 重 置 设计 。 

由 于 大 电气 负载 与 典型 应 用 相关 ， 并 且 它 们 的 开关 速度 相对 较 慢 ， 因 此 应 采用 
极其 坚硬 的 接触 材料 。 这 导致 它们 的 初始 接触 电阻 很 大 ， 因 而 无 法 用 于 低 电 流 应 用 。 

优点 

* 控制 器 可 放 在 远离 被 测 点 的 地 方 。 

* H] 用 于 可 能 超出 温度 测量 范围 的 系统 ， 

"工作 温度 范围 宽 。 

" 电流 承载 能 力 大 。 

$k E, 

“АЖ, 

“价格 较 贵 。 

* 电压 应 用 数量 有 限 。 

“用 户 可 编程 。 

3. 电子 传感器 选 型 

硅 传 感 医 可 用 于 很 多 设计 ， 它 有 各 种 输出 形式 以 及 各 种 价位 的 产品 。 其 温度 测 
量 范围 从 低温 (1.4K) 至 200"C。 由 于 具有 高 灵敏 度 和 近似 线性 的 电阻 典 线 ， 因 而 它 
是 很 多 应 用 的 理想 选择 。 

IC 型 电子 传感器 具有 片上 调理 电路 ， 它 们 可 以 直接 向 控制 器 或 者 仪表 输出 电压 
或 者 电流 。 由 于 它们 具有 存储 器 和 IC， 因 而 可 以 精确 校正 。 它 们 可 以 有 效 工 作 在 多 
传感器 环境 中 (如 通信 了 网络)。 

大 多 数 IC 传 感 器 的 输出 值 在 一 定 范围 内 与 温度 成 比例 。 尽 管 可 以 指定 标 维 精度， 
但 是 通常 可 以 在 特定 的 温度 进行 标定 。 和 基本 温度 控制 与 预测 一 样 ， 通 常 直接 在 印 
制 电 路 中 合成 各 种 温度 补偿 函数 。 

根据 应 用 的 不 同 ， 娃 传感器 可 以 设计 成 探测 器 中 的 一 个 元 件 或 者 通过 贴 片 安装 
直接 与 PCB 合 成 一 体 。 利 用 基于 硅 片 技术 设计 电路 时 必须 特别 小 心 。 过 流 可 能 导致 
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传感器 元 件 自身 发 热 ， 因 此 会 降低 系统 精度 。 

有 些 制造 商 已 经 开发 出 蕊 型 设计 ， 以 替代 某 些 应 用 中 的 恒温 器 。 它 们 的 特性 是 
通过 工厂 编程 设 定 和 的， 也 可 以 通过 用 户 可 编程 设置 点 或 者 迟 沾 点 决定 。 标 淮 联 合 电 
子 器 件 工程 协会 (JEDEC) 就 提出 了 这 样 的 电路 。 

用 户 可 编程 型 器 件 的 工作 参数 可 以 通过 外 部 电阻 设置 ， 或 者 让 处 理 器 通过 两 线 
接口 以 数字 编程 方式 配置 。 

优点 

“价格 比 RID 低 。 

“线性 诬 比 热 敏 电阻 好 。 

“输出 能 力 强 ， 因 而 比 RID 或 者 热电 偶 更 容易 使 用 。 

IC 型 器 件 具 有 片上 信号 调理 功能 。 

* 很 多 I 型 器 件 含有 与 数据 采集 系统 接口 的 总 线 型 通信 协议 。 

缺点 

*， 线 性 度 比 RID 低 。 

* 精度 比 电 子 型 系统 低 。 

“价格 比 热 敏 电阻 或 者 热电 偶 高 。 

“温度 范围 有 限 。 

« 热 响 应 比 其 他 电子 型 系统 慢 。 

* 体积 通 带 比 RID 和 热 敏 电阻 大 。 

“ 为 完全 禄 没 ， 需 要 更 大 尺寸 的 封装 。 

* 为 控制 应 用 负载 ， 需 要 额外 的 元 件 和 电路 。 

红外 型 (IR) 测 瘟 似 。 大 多 数 红 外 器 件 都 是 便携 的 、 电 字 供 电 或 手持 式 的 ， 并 
可 以 直接 读 出 系统 温度 的 数字 值 。 它 们 起 可 以 制 成 固定 安装 的 设备 ， 并 通过 光纤 实 
现 远 程 检 出 。 其 输出 可 用 于 显示 或 者 控制 回路 。 

针对 实际 的 应 用 场合 选择 合适 的 器 件 是 至 基 重 要 的 。 为 了 确保 读数 准确 ， 被 宰 
对 象 必 须 完全 处 于 测量 系统 的 视 场 中 。 出 有 量 系 统 将 决定 视 场 内 所 有 器 件 以 及 背景 的 
平均 温度 。 

有 一 些 因 素 会 影响 器 件 和 系统 的 性 能 。 传 感 器 与 被 测 物 之 间 的 空气 中 的 灰尘 会 吸 
收 和 反射 部 分 辐射 能 量 并 将 导致 测 县 结果 出 现 大 幅 变化 。 利 用 光纤 可 以 缩短 传感器 与 
目标 之 间 的 距离 从 而 使 误差 最 小 ， 但 是 此 时 必须 芳 虑 线 缆 自 身 能 名 承受 的 环境 温度。 

优点 

* 克 许 非 按 触 地 测量 移动 物 或 危险 物 。 

“可 使 用 光纤 连接 实现 远程 测量 。 

* 典型 的 温度 测量 范围 是 一 18~+538*C (0—100QF), 

“Ж BE 81355 3:196, 

ik 5. 
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* 视 场 必须 与 目标 的 尺寸 相 匹配 。 

* 任 何 温度 都 可 能 影响 读数 ， 

“光纤 的 被 长 必须 与 应 用 相 匹 配 。 

"价格 更 高 (超过 200 美 元 )， 如 果 需 要 控制 电路 价格 还 会 更 高 。 

* 难以 校准 并 且 费 用 高 。 

* 需 要 辅助 元 件 /电路 来 控制 应 用 的 负载 。 

“ 环境 中 的 灰尘 、 气 体 或 者 其 他 燕 汽 都 会 影响 系统 的 精度 ， 

条 电信 是 所 有 传感器 中 温度 测量 范围 最 宽 的 器 件 ， 为 -200 一 +2 315°C (—328— 
+4 200Fj， 并 能 用 于 各 种 环境 ， 如 表 20-2-I 所 示 。 它 们 的 结构 很 简单 ， 因 而 能 够 托 
抗 高 强度 的 机 械 神 击 与 振动 。 它 们 的 尺寸 很 小 ， 因 而 能 够 快速 地 响应 微小 的 温度 变 
ft. 


表 20-2-1 热电 偶 的 应 用 信息 
应 用 信息 
-适用 于 连续 不 断 的 氧化 性 或 情 性 气体 环境 
保湿 时 的 误差 限制 不 确定 。 是 同类 热电 但 中 热点 输出 最 大 的 一 种 
适用 于 真空 ， 还原 性 或 情 性 气体 、 带 有 缩短 使 用 寿命 的 氧化 性 气体 等 环境 。 在 高 于 
1 1 0007F (538'C) ВЛАВ TRADERE, KEEA ELO ЕКЕ А, Жу 
TEEREEIU GR PF EESETEUS T 1 000F (538°C) 的 硫化 气体 中 
i ET GEAR SCIENCE HESE., АН РА а I 0007F (538 C) 的 场合 。 如 果 
将 其 暴 葡 在 达到 中 就 会 被 损坏 。 CHE SUQ Hapu F КЕШ ERR а Е ВУ", 
而 很 多 负 极 性 标定 在 1 500— 1 900F (816—1 038 C) 范围 内 的 漂 称 最 为 严重 。 通 风 或 者 利 
用 充满 情 性 气体 的 保护 管 可 以 防止 出 现 上 述 情况 
N 可 用 于 K 漠 器 件 因 气 化 和 出 现 “ 绿 色 腐 朽 ”而 缩短 寿命 或 者 出 现 稳定 性 问题 的 场合 
可 用 于 氧化 福 、 还 原 性 或 省 情 性 气体 以 及 真空 环境 中 。 在 潮湿 空气 中 无 法 经 受 腐蚀 。 在 
低温 下 会 出 现 误 差 限制 
适用 于 高 温 条 件 。 必 须 用 非 金 属 型 容器 和 陶瓷 隔离 。 在 高 温 条 忻 下 持续 工作 会 引起 晒 粒 
R&S 型 增长 ， 并 导致 机 械 故 障 。 用 能 扩散 到 纯 铂 引 脚 上 以 及 铬 挥发 都 会 引起 校正 沽 移 。R 型 器 件 
用 于 工业 ， 而 S$ 级 则 用 于 卖 验 室 
和 R&S 型 一 样 ， 输 出 都 比较 小 ， 但 是 可 测 记 弃 更 高 ， 并 且 对 最 和 煌 生长 (grain growth) Ж 


pot 
tE 


Е: 来 源 为 Desmarais，Ron 和 Jim Breuer, "How to select and Usethe Right Temperature Sensor." 
Sensors Online. 2001 4E.1 Н. hiipAwww.sensorsmag.coam/artieles/0101/24/index htm, 


如 有 果 采 用 不 同 材料 的 组 合 ， 那 么 可 以 在 不 同 证 度 下 会 产生 更 高 的 输出 电压 。 从 
而 产生 近似 线性 的 电压 曲线 。 这 使 得 热电 偶 比 仪 琢 或 者 控制 器 的 接口 更 简单 。 

当 传 感 器 琶 露 在 腐蚀 性 或 者 氧化 性 环境 中 ， 就 必须 使 用 热电 侦 套 管 或 无 机 物 引 
线 的 不 锈 钢 探 针 等 保护 热电 偶 器 件 ， 
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Ач erf aT EAR — BERI X. 

天 省 的 连接 ,。 SERI RE HPN Fh S [НЇН ЕКОШ ERE. (welding), EE (soldering), 
压 接 (crimping) RAET (brazing) 而 形成 “ 热 节点 "。 这 是 响应 速度 最 快 的 一 
种 连接 方式 。 

接地 的 连接 。 热 节点 熔接 到 保护 性 金属 皮 的 内 部 后 可 以 保护 节点 ， 但 是 会 影响 
热 响 应 。 这 还 使 得 器 件 更 容易 受到 EMI 干 扰 。 

非 接 地 连接 。 热 节点 与 它 的 金属 皮 直 接 通过 热传导 材料 实现 电气 隔离 。 这 增加 
了 热 计 后 ， 但 是 却 能 使 节点 免 受 EMI 影 响 。 

暴露 的 热 节 点 容易 被 氧化 和 腐蚀。 这 可 以 使 用 接地 或 者 不 接地 的 热电 偶 套 管 和 
不 锈 铀 蒙 皮 实现 保护 。 但 是 ， 这 会 显著 影响 系统 精 产 。 

接地 的 热 节 点 可 以 保护 传感器 。 但 是 它 会 增 大 热 响 应 时 间 ， 并 导致 传感器 容易 
受到 EMIT 扰 。 此 外 ， 它 还 会 增 大 传导 误差 和 辐射 误差 ， 

非 楼 地 型 热 节 点 也 可 以 保护 传感器 。 但 是 ， 由 于 传感器 与 蒙 皮 或 者 热 间 隔离 ， 
因此 EMI 和 干扰 要 小 得 多 。 这 样 设计 的 代价 是 ， 传 导 性 误差 和 辐射 误差 更 大 ， 并 且 响 
应 速度 更 慢 。 

优点 

* 出 于 尺寸 小 ， 因 而 次 度 响 应 速度 快 。 

*" 相对 便宜 ， 

WEWE EE, 

* КТО Н. HITES e nh rh C PR. 

+ ANSI 发 布 的 校 惟 类 型 。 

缺点 

* 在 腐蚀 性 环境 中 必须 做 防护 。 

* 小 号 的 导线 不 如 大 号 的 稳定 ， 并 且 寿 命 更 短 。 

* 使 用 镀 铀 型 仪表 引 钱 时 ， 若 环境 竟 度 发 生变 化 会 引起 误差 。 

* 需要 特殊 的 延长 线 。 

* 需要 参考 节点 补偿 。 

* 在 中 高 温 应 用 中 不 如 RTD 稳 定 。 

* 对 于 关键 应 用 ， 需 要 通过 测试 来 验证 它 在 受 控 条 件 下 的 性 能 。 

“ 需要 额外 的 元 件 和 电路 来 控制 应 用 的 负载 。 

4. EH TE PEE RR EU 

ky Ф тя BETA E IE UE itu 2-2 ir xp Ree (UAE UR E, ШТ ПЛ 
*LZSB) E E. БЕТТЕ ЕТО Н. ЮНЕ ЕТ. Emi 
多 种 应 有 用。 此外， 它们 还 可 以 压 膜 到 保护 封装 中 以 提高 耐用 性 。 

但 是 ， 由 于 受到 热 敏 电阻 所 用 材料 的 影响 ， 其 温度 测量 范围 【-100 一 300"C) 
比 RID 或 者 热 敏 电阻 都 小 。 并 且 由 于 它们 的 电阻 与 温度 的 关系 呈 非 线性 ， 因 此 上 只 能 
在 非 线性 最 小 的 很 窗 的 退 度 范围 内 使 用 。PFTC 型 热 教 电阻 的 可 用 温 庶 测量 范围 比 
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NTC 型 的 还 要 小 。 

热 敏 电阻 的 另 一 个 缺点 是 它们 损坏 时 呈 导 通 坊 。 这 会 使 得 系统 仍 能 得 到 温度 读 
数 ， 而 无 法 反映 出 是 器 件 故 障 。 

和 RID 一 样 ， 热 敏 电阻 也 是 无 狐 器 件 。 它 们 必须 得 到 电气 输入 才能 工作 。 在 电 
源氏 担 很 重 或 者 需要 与 IC 接 口 的 应 用 中 ， 可 能 需要 使 用 电池 作为 后 备 电 源 ， 

此 外 ， 在 应 用 中 还 需 考虑 热 敏 电阻 器 件 的 质量 和 自身 发 热 问题 。 由 于 它们 是 电 
阻 型 融 件 ， 因 此 它们 会 向 被 测评 境 传递 热量 。 随 着 应 用 环境 温度 的 升 高 ， 器 件 的 电 
阻 也 会 随 之 三 小 ， 自 身 发 热 就 更 严重 。 如 果 热 敏 电 阻 的 质量 大 日 散热 能 力 强 ， 那 么 
上 述 影 啊 就 可 以 和 忽略。 但是， 从 系统 精度 要 求 出 发 ， 还 是 需要 考虑 上 述 影 响 的 。 

热 敏 电阻 并 没有 标准 的 电阻 一 温度 关系 ， 因 此 存在 互 换 性 问题 。 这 会 增加 制造 
商 修改 设计 的 成 本 。 大 多 数 制造 商 通过 热 敏 电阻 专门 的 电阻 特性 曲线 ， 通 常 表示 为 
25 忆 下 电阻 的 比值 。 

热 敏 电阻 可 能 很 耐用 ， 也 可 能 很 脆弱 。 珠 粒 型 热 敏 电阻 的 引 午 通常 极 薄 ， 亲 此 
在 大 冲击 或 者 振动 应 用 中 必须 固定 牢 系 。 在 这 种 环境 中 ， 珠 粒 体 自 身 也 蓝 固 定 牢 寻 。 

梭 露 在 高 温 环 境 时 ， 会 影响 传感器 的 长 期 稳定 性 。 有 些 几 次 材料， 特别 是 那些 
低 阻 抗 型 器 件 ， 会 表现 出 与 原始 电阻 曲线 不 局 的 情况 。 

在 关键 性 应 用 中 ， 应 当 在 设计 阶段 咨询 制造 商 ， 以 确保 选 型 合理 。 在 腐蚀 性 环 
境 中 ， 环 氧 树 脂 封装 的 珠 粒 型 热 敏 电阻 的 性 能 会 在 短 时 间 内 有 所 下 降 。 对 这 类 应 用 ， 
应 采用 玻璃 封装 型 器 件 或 者 探 针 型 安装 的 器 件 ， 尽 管 成 本 会 略 有 增加 。 

优点 


* 器 件 成 本 低 。 

“温度 啊 应 速度 快 。 

“电阻 随 温 度 变化 大 ， 因 而 精度 更 高 。 

* 尺寸 极 小 ， 因 而 对 温度 变化 反映 更 快 ， 并 且 能 够 安装 在 各 种 场合 。 

“具有 线性 电阻 型 器 件 。 

“ 电 限 值 大 ， 因 此 无 需 补偿 器 件 管 脚 的 电阻 。 

dk Š, 

* 温度 测量 范围 有 限 。 

"可 暴露 的 温度 比 RTD 或 者 热电 侦 都 低 。 

* 设 有 标准 的 电阻 。 

* 自 身 发 热 可 能 影响 测量 精度 。 

存在 非 线 性 电阻 变化 ， 因 此 在 要 求 高 精度 时 需要 额外 的 器 件 / 电 路 。 

* 器 件数 量 增多 ， 因 而 系统 可 靠 性 下 降 。 

“需要 额外 的 电阻 或 电路 来 控制 应 用 的 负载 。 

RID 型 冰 件 可 用 于 各 种 消费 类 应 用 ， 如 次 车 、 恒 漫 器 、 小 家 电 、 电 烤箱 、 
箱 、 空 调 、 火 炉 以 及 即 热 型 加 热 器 等 。 它 们 还 广泛 用 于 工业 场合 ， 如 过 程控 制 、 
子 电 路 和 装配 、 打印 机 、 笔 记 本 、 计 算 机 、 电 源 、 电 池 、 MN. Se 
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(Heating, Ventilation and Air Conditioning， 了 上 暖 通 空调 ) 、 仪 器 仪表 i 以 及 温室 等 。 医 学 
应 用 包括 呼吸 机 、 培 育 器 、 恒 温 箱 和 一 次 性 用 品 。 由 于 RTD 的 结构 简单 ， 因 此 其 性 
能 随时 间 变 化 很 小 ， 通 常 不 受 环 境 条 件 的 影响 。 

RTD 器 件 通常 由 具有 正 温度 系数 (其 电阻 随 沪 度 变化 而 改变 ) 的 烤 料 制 成 ， 最 
常用 的 材料 有 和 钢 、 锦 、 争 一 铁合金 、 锥 和 和 铂 ， 

然而 ， 铂 可 以 承受 超过 1 200"F 的 温度 ， 并 可 被 看 作 阻 值 最 精确 、 最 稳定 、 最 
容易 预 锅 的 电阻 。 它 的 可 用 温度 出 基 范 围 比 镍 、 铀 或 者 镍 一 铁合金 的 都 高 ， 参 见 
表 20-2-2。 此 外 ， 铂 的 电阻 变化 的 线性 度量 好 ， 因 而 最 易 使 用 。 


表 20-2-2 敏感 元 件 的 材料 和 温度 测量 范围 


材 料 可 用 的 温度 测 攻 范围 
sl —450-1200"F 

Án —]150-600"F 

ЕШ —100-300"F 
Ht 32-A00"F 


ik: 来源 鸭 Desmarais,，Ron 和 Jim Breuer. "How to Select and Use the Right Temperature Sensor." 
Sensors Online. 2001 年 ] Н. httpi//www,sensorsmag.com/articles/0101/24/index htm 。 
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的 电阻 。 这 十 RTD 型 器 件 的 标准 阻 值 。 更 小 阻 值 的 RTD 器 件 也 有 ， 但 是 其 产生 的 信 
号 难以 读 取 。 

其 他 材料 如 钢 ) 也 可 以 用 于 制造 低 成 本 的 RTD 器 件 。 铀 的 电阻 变化 的 线性 产 
比 铂 好 。 但 是 ， 它 的 温度 变化 范围 小 ， 并 且 易 被 腐蚀 ， 而 铂 则 不 怕 。 钢 和 镍 一 铁 合 
金 型 器 件 容 易 受 到 腐蚀 性 或 前 湿 环 境 的 影响 ， 因 此 在 上 述 环 境 中 必须 鲁 离 它们 。 

敏感 元 件 与 测量 仪器 之 回 的 连 线 通 常 使 用 镍 、 尔 合金 、 镀 锡 的 铜 线 ， 镀 银 的 铜 
线 或 者 镀 锦 的 铜 线 ， 并 且 用 PVC、FEP Teflon?, TFE Teflone 或 者 光纤 隔离 。 所 选材 
料 会 影响 RTD 可 应 用 的 温度 。 

制造 商 通 常 提供 低温 和 高 温 产 品 。 低 温 型 产品 的 温度 测量 范围 是 400~500"F， 并 
且 由 Teflon 隔 离 的 镍 或 者 环 氧 树脂 包 右 的 镀 银 铜 导线 组 成 。 高 温 型 产品 的 温度 测量 范 
围 是 900~1 200"F， 并 且 使 用 光纤 障 离 ， 和 陶瓷 包 右 的 贸 镍 钢 线 。 

RTD 器 件 可 以 安装 在 各 种 材料 上 。 最 常见 的 是 ,将 敏感 元 件 和 导线 插入 单 端 圭 
闭 的 不 锈 钢 管 ， 并 填 入 振动 阻尼 或 者 传 热 材 料 (CHEER, 

RID 器 件 中 的 黎 感 泡 件 在 特定 温度 下 具有 特定 的 电阻 。 很 多 机 构 都 提出 了 RTD 
器 件 的 标准 诅 值 晶 线 ， 从 而 可 以 方便 地 替换 不 同 制造 商 的 KFD 产 品 。 

当 在 电路 中 使 用 RTD 器 件 时 ， 必 须 考虑 连接 电阻 。 如 每 个 管 勒 引线 会 增加 0.33 品 
的 电阻 ， 这 相当 于 引信 CC 误差 。 

在 应 用 中 还 需 考 虑 妖 件 的 质量 和 自发 热 。 由 于 它们 属于 电阻 器 忻 ， 因 此 它们 会 
向 被 油 环 境 传 递 自身 的 热量 。 当 应 用 环境 的 温度 升 高 时 ， 器 忻 的 电阻 会 减 小 ， 这 又 
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使 目 发 热 更 严重 。 如 果 器 件 的 质量 大 旦 散热 能 力 强 ， 和 那么 上 述 影 响 就 可 以 和 忽略。 但 
是 ， 从 系统 精度 要 求 出 发 ， 还 是 需要 考虑 上 述 影 响 的 。 

优点 

“精度 高 ， 测 量 的 重复 性 好 。 

“多 度 测量 范围 宽 ， 根 据 娄 型 不 同 ， 可 以 为 -200 一 +650'"C (—328— +1 202"F), 

* КЇН E TERT: 20.1 CHE, 

* 输 出 电压 比 热 电 偶 大 ， 

* 电 阻 线性 度 极 好 ，。 

" 电阻 阻 值 可 在 实验 室 确 定 ， 而 不 会 随时 间 发 生 明 显 改 变 。 

* 可 以 检测 点 或 面 。 | 

* 器 件 差 异 小 ， 因 而 互 换 性 更 好 。 

* 可 以 使 用 标 崔 仪表 线 缆 将 它们 连接 到 控制 设备 。 

"具有 符合 工业 标准 的 电阻 曲线 。 

献 点 

“成 本 比 热 敏 电阻 或 者 热电 侦 更 高 。 

"RID 的 自发 热 会 影响 系统 的 测量 精度 。 

"尺寸 比 热 敏 电 阻 或 者 热电 个 大 。 

"在 大 幅 振动 和 冲击 环境 中 不 如 热电 惕 耐用 。 


20.3 适用 标准 
20.3.1 标准 机 构 


美国 标 叭 协会 (ANSI): httpi//vwww.ansi.org 

一 个 在 美国 注册 的 私营 、 非 合 利 组织， 致力 于 自愿 标准 化 和 一 致 性 评估 系统 。 
美国 材料 与 测试 协会 (ASTM); http://www.astm.org 

世界 最 大 的 你 务 从 事 标准 发 展 工 作 的 组 织 。 发 展 和 出 版 自愿 统一 的 材料 、 产 品 、 
系统 和 服务 的 标准 。 

加 拿 大 标准 化 协会 (CSA): http//www.csa.ca. 

一 个 非 营利 性 基于 会 员 基 系 的 组 织 ， 为 加 拿 大 和 全 世界 的 商业 、 王 业 、 政 府 和 
襄 费 者 提供 服务 。 发 展 各 类 标准 用 以 增强 公共 安全 与 健康 、 提 高 生活 水 平 、 帮 助 保 
护 环 境 及 促进 贸易 。 

仪器 、 系 统 和 自动 化 协会 (ISA); http://www.sa.org, 

帮助 增强 理论 、 设 计 、 制 造 和 使 用 传感器 、 仪 表 、 计 算 机 及 各 种 应 四 中 的 油 量 
与 控制 系统 的 能 力 。 

国际 电子 技术 协会 (IEC); http//www.iec.ch 

维 备 和 发 布 所 有 电气 、 电 子玉 其 相关 技术 方面 的 国际 标准 。 

国际 标 崔 化 组 织 (ISO): http://www.iso.ch/en/TsOOnline.openerpage 
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业 和 消费 者 代表 之 间 的 合作 。 

日 本 标准 协会 (ISA): http//www.jsa.orjp/default english.asp 

目标 是 “教育 公众 关心 工业 界 的 标准 化 和 统一 ， 从 而 为 技术 改进 和 提高 生产 率 
ТДА”. 

国家 标准 与 技术 局 (NIST). http://www.nist.gov 

成 立 于 1901 年 ，NIST 是 美国 商业 部 技术 兽 下 设 的 非 管理 性 的 联邦 机 构 。 它 的 任 
务 是 发 展 和 提升 测量 、 标 准 及 技术 ， 以 提高 生产 率 . 促进 贸易 、 改 善 生 话 质量 。 

注意 : 所 有 的 测 该 和 标定 baths 采 用 “1990 年 版 国际 温度 剂 度 ” (http://www,its- 
90.com) 为 参考 ， 并 使 用 Hart Scientific 公 司 (http://www.hartscientific.com/) 的 仪器 
测量 。 


20.3.2 工业 组 织 


美国 质量 学 会 (ASQ): http//www.asq.org/ 

目标 是 通过 加 强 学 司 、 改 善 岳 量 和 交流 知识 来 改善 工作 和 通信 。 为 美国 国会 、 
政府 机 构 、 州 立 甘 机 构 以 及 其 他 团体 和 个 人 提供 质量 相关 的 建议 。 

ЕБЕ: (MEKO): http://www.mit.tut fi/imeko/ 

由 36 个 组 织 组 成 的 非 政 府 联 盟 。 骨 在 促进 油 量 和 仪器 领域 科学 和 技术 的 国际 交 
流 [ 以 及 来 自省 个 研究 机 构 和 工业 领域 的 科学 家 和 工程 师 的 国际 合作 。 

国家 标准 实验 室 联 合 会 (NCSL HR): http//www.ncsli org/ 

个 人 从 事 测 量 科 学 各 方面 工作 的 专业 协会 。 

Underwriters 实 验 室 【UL http://vwww.ul.com 

一 个 从 事 产 品 安全 测试 与 认证 的 的 独立 的 非 僵 利 性 组 织 ， 


20.3.3 适用 标准 和 指标 


1. 机 电 设 备 

MIL-PRF-24236 

开关 和 (双人 金属 型 和 金属 型 ) 的 通用 指标 
发 布 单位 : 美国 国防 部 防御 供应 中 心 
ANSIZ21.21 

恒温 器 ， 气 体 器 械 

发 布 单位 ， 美国 标准 协会 

ULS73 

温度 指示 和 调整 设备 的 标准 
Agir. Underwriters 实 验 室 
CAN/CSA 22.2 No.24-1993 

温度 指示 和 调整 设备 的 标 惟 
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发 布 单位 :加 拿 大 标准 化 协会 
2. 热 敏 电阻 

MIL-PRF-23648 

电阻 、 热 敏 电 阻隔 离 方面 统一 标准 

发 布 单位 ， 美国 国防 部 防御 供应 中 心 

ANSUIEIA 337 

ВЕНН ЕНИС PERE, DERAPE TUDE RSAT IE PA B ЛИЕ ЛИЕВ: 
发 布 单位 ， 美 国标 准 协会 

ANSUEIA 275 

热 敏 电 阻 的 定义 和 神 试 方法 

发 布 单位 :美国 标准 协会 

3. 热 向 电阻 类 

ANSI МС96.1 

热电 偶 的 通用 指标 

发 布 单位 ， 美 国 仪器 仪表 协会 

MIL-1-24388 

船用 阻 性 温度 器 件 (RTD) 和 热电 个 的 通用 指标 
发 布 单位 ， 美 国 海军 楷 洋 系统 指挥 部 

4. RTD 

IEC-751 

阻 性 温度 器 件 {RTD) 的 电阻 标准 

发 布 单位 ， 国 际 电子 技术 委员 会 

JIS C 1604 

阻 性 温度 器 件 (RTD) 的 电阻 标准 

发 布 单位 ， 日 本 标准 协会 

DIN 43760 

镍 材料 阻 性 温度 器 件 (RTD) 的 电阻 标准 

发 布 单位 ， 荷 兰 标准 院 

BS [904 

阻 性 温度 器 件 《RTD) 的 电阻 标准 (和 IEC 751 相 同 ) 
发 布 单位 :英国 标准 化 协会 

SAMA RC21-4-1966 

阻 性 温度 器 件 (ЕТО) 的 电阻 标准 

发 布 单位 ， 科研 装置 制造 者 协会 

MIL-T-24388 

船舶 使 用 的 阻 性 温度 器 件 (RTD) 和 热电 侦 的 通用 标准 
发 布 单位 ， 美 国 海军 海洋 系统 指挥 部 
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20.4 接口 和 设计 信息 


任何 一 种 传感器 需要 讨论 的 最 重要 的 技术 是 传感器 的 位 置 。 

在 控制 应 用 中 ， 温 度 变 化 率 相当 低 ， 传 感 器 应 当 尽 可 能 靠近 热源 。 这 样 ， 热 带 
后 最 小 。 热 源 将 周期 性 地 循环 ， 但是， 它 会 消除 应 用 的 大 调和 超 调 电压 ， 

由 于 材料 的 导热 性 或 者 由 于 被 加 热 的 质量 的 变化 频率 的 影响 ,温度 的 变化 率 很 
快 ， 因 此 传感器 应 当 尽 可 能 靠近 被 测 位 置 。 这 会 导致 热源 的 周期 更 长 ， 并 且 增 加 工 
作 的 变动。 在 基于 电子 的 系统 中 ， 利 用 PID 控 制 器 可 以 使 它们 的 波动 最 小 。 

无 论 何 时 ， 都 要 使 传感器 、 热 源 和 被 加 热 质量 块 之 间 的 距离 尽 可 能 小 。 这 会 使 
热 灌 后 、 工 作 温度 波动 和 功 耗 最 小 。 


20.4.1 双人 金属 和 型、 球状 型 和 毛细 管 型 恒温 


机 电 型 传感器 通常 采用 极 简单 的 元 件 与 其 应 用 系统 接 日 。 足 管 它们 会 随 证 度 升 
高 而 导 通 或 者 关 断 ， 住 是 它们 能 够 妨碍 功率 电路 去 控制 或 者 关 断 其 他 电路 ， 局 动 报 
和 警 电 路 、 打 开 风 局 等 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 恒 漫 器 与 功率 源 的 一 个 引 脚 相连 。 当 达到 应 用 温度 时 ， 它 会 
启动 或 者 关闭 相应 的 电路 。 

当 应 用 所 使 用 的 负载 超出 恒温 器 的 承受 能 力 时 ， 可 以 将 恒温 器 与 一 个 继电器 、 
接触 器 或 者 其 他 功率 开关 三 件 相 连 。 


20.4.2 电阻 和 精度 


传感器 的 精度 是 制造 公差 和 任何 额外 校正 的 函数 。 校 正 可 以 将 RTD 的 精度 提 高 
到 产品 公差 的 10 信 。 从 表 20-4-1 中 的 精度 值 可 以 看 出 ， 经 过 精密 裁减 的 RID 在 冰点 瘟 
度 下 Ro 的 公差 为 土 0.1%。 表 20-4-2 给 出 了 精密 裁减 型 铂 RID 的 薄膜 电 限 值 。 经 过 精密 
裁减 的 薄膜 型 和 线 绕 型 的 RID (ой 250.003 85) 的 公差 都 符合 IEC 751 Class B 标 淮 。 

在 合适 的 尺寸 下 ， 通 过 激光 微调 可 以 将 温度 测量 范围 为 0~ 150 CH9RTDRSBR f& 
调整 到 精密 可 换 的 ， 或 者 将 冰点 温度 时 的 电阻 调整 为 严格 等 于 100Q 或 者 1 0000. Ж 
光 调 整 技术 还 能 使 RID 的 电阻 与 特定 温度 下 的 c 值 对 应 。 


320-4-1 ШЕЕ 


16006 (КИ) LOO£2 
0.003 75 0.003 85 0.003 902 


am (CC) taht (0) 


— 200 5.1 0.5 0.3 
-]00 24 0.3 0.3 
Ü 1.0 0.1 0.1 
100 2.3 0.2 0.2 


410 £20* BAHAS 


( 续 ) 
И. e, 
10000 10002 1000 
Жл. oli 0.003 75 0.003 85 0.003 992 
人 
iH CC) +A iS) 
200 4.3 0.4 0,4 
300 6.2 0.6 0,6 
400 8.3 0.8 0.8 
500 9.6 1.0 1.0 
600 10.4 1.2 1.2 
Ме к= a a NN 
BE (C) +АЩЖ CC) 
E == е—-————— a a 
—200 1.2 1.2 1.2 
—100 0.6 0.6 0.6 
0 0.3 0.3 0,3 
100 0.6 0.6 0.6 
200 1.2 1.2 1.2 
300 1.8 1.8 1.8 
400 25 25 2.5 
500 3.0 3.0 3.0 
600 3.3 3.6 3.6 
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X20-4-2 ” 铂 RTD 的 电阻 和 温度 的 关系 


Жи. GIB 10000 1000 10052 1001 
&RTD3 £i 0.003 75 勿 薄膜 型 0.003 85 销 薄膜 型 0.003 БУЫ 0.003 902 WI 
温度 (C) 电阻 (£2) 
—200 199.49 18.10 18.10 19.76 
—180 284.87 26.81 26.81 28.01 
-160 368.57 35.35 35.35 36.17 
—140 450.83 43.75 43,75 44.27 
—120 531.83 52.04 52.04. 52.31 
—100 611.76 60.21 60:21 60.31 
—80 690.78 68.30 68.30 68.27 
一 的 769.01 76.32 76.32 7622 
—40 846.58 84.27 84.27 84.15 
—20 923.55 92.16 92.16 92.08 
0 1000.00 100.00 100.00 100.00 
20 1075.96 107.79 107.79 107.92 
40 151.44 115,54 115.54 115.84 
60 1226.44 123.24 123.24 123.76 
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( 续 ) 
ekz, Ë 1000 1000 10002 1000) 
ФЕТО 0.003 7528088 si 0.003 85408818 25 0.003 ЗЫ 0.003 90248 WW VE 
温度 (CC) EPE (О) 

80 1300.96 130.89 130.89 131.69 
500 1375.00 138.50 138.50 139.61 
120 1448.56 146.06 146.06 147.53 
140 1521.63 153.57 153.57 155.45 
160 1594.22 161.04 161.04 163.37 
180 1666.33 168.46 168.46 171.29 
200 1737.96 175.83 175.83 179.21 
220 1809.11 183.16 183.16 187.14 
240 1879.78 190,43 190.43 195.06 
260 1949.96 197.67 197.67 202.98 
280 2019.67 204.85 204.85 210.90 
300 2088.89 211.99 211.99 218.82 
320 2157.63 219.08 219.08 226.74 
340 2225.89 226.12 226.12 234.66 
360 2293.66 233.12 233.12 242.59 
380 2360.96 240.07 240.07 250.51 
400 2427.78 246.98 246.98 258.43 
420 2494.11 253.83 253.83 266.35 
440 2559.96 260.65 260.65 274.27 
460 2625.33 267.41 267.41 282.19 
480 2690.22 274,13 274.13 290.11 
500 2754.63 280.80 280.80 298.04 
520 2818.55 287.42 287.42 305.96 
540 2881.99 294.00 294.00 313.88 
560 2944.96 300.53 300.53 321.80 
580 3007.44 307.01 
600 3069.44 313.44 
620 3130.96 319.83 
640 3191.99 326.18 
660 3252.55 33247 
680 3312.62 338.72 
700 3372.21 344.92 
720 3431.32 351.08 
740 3489.95 357.18 


750 3519.09 360.22 
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20.4.3 测 温 电 路 


西 线 制 电 路 。 惠 斯 登 电 桥 是 最 常见 的 测量 RTD 电 阻 的 电路 。 由 于 Ri 会 随 温 度 变 
化 增 大 或 减 小 ， 于 是 Vou 也 会 相应 地 增 大 或 减 小 。 可 以 采用 运 放 来 观测 V,,,。 引 线 电 
阻 L.1 和 L.2 会 直接 增加 到 电 桥 中 RTD 的 引 脚 上 (如 图 20-4-1 所 示 )。 


图 20-4-1 两 线 制 袖 漫 电 路 


三 线 制 电路 。 在 该 电路 中 ，L: 和 Ls 承载 电 桥 的 电流 。 当 电 桥 平衡 时 ， 没 有 电流 
流 过 L:， 因 此 无 法 观测 到 Lz 的 引 脚 电阻 。 当 Ra 变化 时 ， 电 桥 就 不 再 平衡 。 利 用 运 放 
来 观测 Vow 并 且 阻 止 电流 流 过 L;。 由 于 Ll 和 Ls 位 于 不 同 的 桥 警 上 ， 因 此 ， 当 L=L; 时 ， 
就 可 以 宵 除 上 述 影 响 (如 图 20-4-2 所 示 )。 


图 20-4-2 三 线 制 测 温 电 路 


四 线 制 电 路 。 四 线 电 路 采用 昼 流 源 消 除 L1 关 时 的 引线 影响 。 利 用 运 放 可 以 观 
测 Vow 并 且 防 止 电流 流 过 LL 和 L，( 如 图 20-4-3 所 示 )。 


图 20-4-3 四 线 制 测 温 电路 
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温度 开关 。 在 下 面 的 电路 中 ， 无 论 RFD 的 温度 是 否 升 高 到 阅 定 值 T,， 它 都 将 产 
生 一 定 的 输出 电压 。 集 电极 开路 型 (OCH) 输出 可 以 篇 化 电路 与 外 部 电路 的 接口 
(如 图 20-4-4 所 示 )。 


f, 
图 20-4-4 网 度 开 关 电路 
带 有 滞后 功能 的 温度 开关 。 下 面 的 电路 利用 输出 端的 正 反 馈 施 加 到 RTD 上 ，L 


实现 开关 动作 的 名 后 功能 。 一 旦 导 通 ， 外 界 温度 必须 下 降 到 正 反馈 仿 置 以 下 ， 才 能 
关 断 《如 图 20-4-5 所 示 )。 


i BL 


n Т, 
图 20-4-5 rd m BE JT X 


20.4.4 热传导 方程 和 RTD 的 自发 执 
热流 动 。 热 传导 方程 (各 图 20-4-6 所 示 ) 决定 了 时 间 响 应 和 其 他 热流 动 现象 。 热 
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传导 方程 的 解 包括 一 个 与 时 不 变 的 最 终 温 度 分 布 和 一 系列 旺 指数 豪 减 的 正 交 函 数 之 
和 ， 其 中 后 者 描述 了 温度 从 初始 条件 f (0) 到 终止 条 件 的 变化 过 程 。 
Е: REJ 0820-4-60 2 AE Ë RF йо Б 
IS:ERTD63R-T 9 20:5 A RA. 热传导 方程 ， аза = 24 
根据 热传导 方程 ， 可 以 计算 安装 在 热 传 
导 能 力 很 强 的 表面 《如 人 金属 的 表面 ) КЇЙ 


а? - = -HIRED (ms) 


膜 型 RID 的 热传导 能 力 。 由 于 RTD 器 件 很 薄 ， 天 = 热传导 能 力 (Jis - m . °C) 
可 以 将 读 同 题 近似 为 x 方向 的 一 维 解 x(x,)， 具 PWE (kg/m?) 
Жж UL PH20-4-7, з= (JC) 
ЯЖ. 一旦 考虑 RTD 的 电阻 发 热 问 题 ， 
就 必须 满足 图 20-4-8 中 的 方程 ( 它 定义 了 热传导 图 204 6 热传导 方程 
ВЕ). 
T, T T, T, 


— р |=—— imm — ; [+ umm 


人 金属 安装 金属 安装 
表面 КТР 表面 


Ат 
A Sk RU RR 


ибх) = (1 - 1, "Hn + Ebe-—nn oe Е 
=] 


! 
„=> rw- Е 


Роули ОНЕШ ВЕНЕ 2: T 


图 20-4-7 运用 热传导 方程 


TN Qa (T) 
= 


图 20-4-8 热传导 方程 


利用 上 述 热传导 方程 作为 求解 RID 宕 贴 安 装 时 热传导 问题 的 边界 条 件 ，u(lx,) 就 
会 得 到 图 20-4-9 所 示 的 自发 热 关系 。 

ВАЈТ: 利用 低热 阻抗 情况 下 的 结果 ， 可 以 检 赛 HTL-700 器 件 在 0"C、0.254mm 
(0.0lin) 厚 铝 制 散热 片 (B ERE 229 k J 38W/m'C) 和 冰点 电阻 为 10009 条 件 下 的 自 
发 热情 况 。 这 里 由 2.3mA 电 流 引 起 的 自发 热 误 差 可 以 忽 上 咯 ， 它 仅 有 0.02°C。 
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例 2: REBAR FER, SDEBBBIBSIBSRID, НЧЕ рН A 
环 所 树脂 封装 (#HnTO-92) 内 。 这 可 以 近似 成 插入 lmm 厚 、 扩 散 能 力 为 0.199Wi/m C 
的 聚 碳酸 酯 ， 此 时 2.4mA 电 流 将 产生 12.4C 的 偏 置 误差 。 


Z saw) 


P= RTD 的 热 耗 散 功率 =V.3R (T) 


I 


= —— T 
G'AR(TT) ` 


图 20-4-9 ARARA 


将 塑料 压缩 封装 的 RTD 安 装 在 热传导 能 力 较 好 的 散热 片上 时 ， 它 会 表现 出 比 相 
同 的 非 压缩 型 RTD 更 大 的 温度 偏 置 误差 。 但 是 ， 在 空气 测量 时 ， 将 得 到 相反 的 结果 ， 
参见 表 20-4-3。 


表 20-4-3 在 静止 空气 中 的 湿度 偏 置 


RID 陶瓷 SIP 封 装 压缩 式 封装 
0.1mA «0.02*C <0.02°С 
L.OmA 0.83*C 0.50*C 


fib. 354 S 3 05 AER ЫА Ж 5 A $ ЕЛЕН. FERT 
хайля. # 33506). LARA, АА ЖАКЕ ЖГ, 


20.5 最 新 进展 和 未 来 展望 


传感器 制造 商 目前 正在 研究 能 够 长 期 铀 基 越 来 越 高 温度 的 温度 传感器 。 例 如 ， 
Honeywel 公 司 就 正在 同 涡轮 增 压 器 (turbo charger) 厂商 共同 研制 RTD 和 热 敏 电阻 ， 
以 适应 高 达 1 100 CRI PZ FIG 

由 于 对 飞行 器 燃料 效率 的 要 求 越 来 越 高 ， 这 也 促进 了 温度 传感器 的 发 展 。2005 
年 研制 EURO 4 型 火箭 的 标准 和 美国 LEV 的 标准 时 ， 引 整 制造 商 试图 让 尺寸 越 来 越 小 
的 发 动机 提供 越 来 越 大 的 功率 。 目前 的 方向 是 越 来 越 多 地 使 用 高 辊 增 压 张 实现 小 尺 
寸 发 动机 。 高 温 传 感 器 允许 控制 系统 监测 气体 消耗 发 动机 的 性 能 以 及 涡轮 增 压 器 的 
过 热 现 象 。 
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米 《0.001hnm) 而 命名 。 传 感 器 制造 和 使 用 行业 将 受到 纳米 技术 当前 及 未 来 进一步 发 
展 的 影响 。 遥 过 在 原子 、 分 子 级 控制 物质 ， 纳 米 技 术 使 大 们 能 够 制造 新 的 实用 材料 、 
设备 和 建立 新 系统 ， 以 及 探索 新 的 特质 性 质 和 现象 (10。 认 识 到 大 部 分 生物 化 学 传 感 
器 和 很 多 物理 传感器 都 是 基于 纳米 级 的 物质 的 相互 作用 力 这 样 一 个 事实 ， 就 会 了 解 
纳米 技术 对 传感器 世界 的 影响 。 

这 种 始 于 宏观 技术 小 型 化 的 趋势 ， 带 来 了 微 技 术 的 送气 发 展 。 集 成 电路 、 光 纤 、 
微 光 学 元 件 和 微机 电 系 统 方面 的 成 就 使 传感器 体积 更 小 、 灵 活性 更 强 、 成 本 更 低 。 
电子 、 光 学 和 机 电 微 技术 都 从 中 受益 。 随 着 微型 材料 的 不 断 使 用 ， 纳 米 技 术 、 生 物 
技术 和 入 息 技 术 将 融合 成 一 体 ， 这 对 每 门 学 科 都 有 所 宰 益 。 事 实 上， 尺寸 更 小 、 重 
量 更 轻 、 电 源 要 求 更 适中 、 敏 感性 更 好 、 专 用 性 更 强 只 是 传感器 设计 上 的 进步 之 一 。 

纳米 传感器 (nanosensor) 和 使 用 纳米 技术 的 传感器 (nano-enabled sensor) 可 
应 用 于 运输 、 通 信 、 建 筑 设 施 、 医 疗 、 防 殷 和 国家 安全 (包括 国防 和 军事 行动 ) 等 
诸多 行业 。 例 如 ， 检 测 化 学 药品 和 生物 制剂 的 纳米 线 传感器 站， 置 于 宇航 员 血 细胞 
中 检测 早期 射线 损伤 的 纳米 传感器 站 ， 还 有 检测 并 杀 死 肿瘤 的 纳米 “ 炮 党 ”由 。 不 少 
新 兴 企 业 为 了 占据 先 机 已 经 开始 研发 这 些 设备 。 从 1997 年 至 2003 年 ， 对 纳米 技术 的 
资金 投 人 德 了 53 番 ， 目 前 仍 在 增加 i。 因此 ， 现 在 应 该 对 这 个 微小 新 世界 的 可 能 性 和 
局 限 性 好 好 分 析 一 下 。 


21.1 可 能 性 


纳米 技术 这 一 当今 全 球 研 究 热点 是 20 世 纪 末 儿 项 科技 进展 之 一 。 其 中 尤其 重要 
的 一 点 是 ， 通 过 诸如 扫描 探 针 显 微 之 类 的 技术 ， 大 们 能 够 自主 的 控制 单个 原子 ， 也 
就 是 原子 “堆砌 " 。 如 同 当初 发 现 原子 和 分 子 级 上 的 材料 具有 某 些 新 的 有 用 性 质 【部 
分 由 于 表面 效应 和 量子 效应 ) 一 样 ， 金 银 纳 米 颗 粒 的 大 量 生 产 这 一 初步 成 功 吸引 了 
同样 甚至 更 多 的 关注 。 

男 一 项 重大 发 明 套 碳 纳米 管 (CNT)， 这 是 一 种 由 磷 原 子 构 成 的 极 窑 而 又 中 空 的 贺 
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柱 体 。 例 如 单 壁 和 多 壁 碳 纳米 管 ， 它 们 具有 像 DNA 或 蛋白 质 生 物 传感器 一 样 的 功能 。 
单 壁 纳米 管 具有 不 同 的 几何 形状 ， 如 图 21-1-1 所 示 。 根 据 碳 原子 的 排列 方向 ， 碳 纳 
米 管 可 表现 出 导体 或 半导体 的 性 质 。 另 外 ， 碳 纳米 管 能 在 特定 位 置 植 人 且 植 人 后 仍 
可 受 控 制 ， 这 种 能 力 和 前 述 性 质 使 碳 纳米 管 将 来 很 有 可 能 在 电子 器 件 和 传感器 方面 
获得 重要 应 用 。 例 如 ， 单 个 或 一 系列 碳 纳米 管 可 以 用 来 制造 电子 器 件 中 的 场 效 应 管 ， 
或 用 作 传 感 器 中 的 生物 探 针 。 


图 21-1-1 碳 纳米 管 可 按 各 种 形式 排列 。 据 其 原子 结构 的 不 同 而 表现 出 导体 或 半 
于 体 特 性 。( 图 片 经 加 拿 大 NASA Ames 研 究 中 心 Moffett Field 同 意 ) 


2111 日 蔓 集 成 化 技术 


与 材料 、 器 件 和 系统 相关 的 技术 曾 一 度 相 对 独立 ， 但 目前 技术 的 集成 成 为 较 理 
想 的 选择 。 首 先 ， 集 成 电路 由 晶体 管 构 成 。 接 着 ， 器 件 中 引入 了 微 光学 和 微机 电 技 
术 ， 使 器 件 可 以 独立 封装 并 安装 在 PCB 上 。 倒 装 焊 晶 片 (芯片 本 身 即 是 封装 ) 的 使 
用 以 及 PCB 内 无 源 部 件 的 放置 使 器 件 与 系统 的 界限 变 得 模糊 。 纳 米 技术 使 高 度 集成 
成 为 可 能 ， 这 实际 上 使 (智能 ) 材料 本 身 就 是 器 件 甚至 还 可 能 是 系统 。Nanosys 公 司 
的 首席 执行 官 Larry Bock 最 近 声 称 :“ 纳 米 技术 将 系统 的 复杂 性 转移 到 了 材料 Ы," 

现在 我 们 可 以 认真 地 思考 怎样 检测 少数 分 子 的 相互 作用 ， 怎 样 用 少量 电子 处 理 
和 发 送 数据 ， 以 及 怎样 在 纳米 级 结构 上 存储 信息 。 目 前 人 们 正在 发 展 荧光 以 及 其 他 
单 分 子 检测 方法 。IBM 等 公司 正在 开发 采用 近似 探 针 来 制造 和 读 取 聚 合 物 中 纳米 压 
痕 的 数据 存储 系统 。 这 种 系统 读 或 写 密度 可 以 接近 1 x 10'2bitin?,. 远 远 超过 当前 的 磁 
存储 能 力 "1。 尽 管 充 满 挑战 ， 但 纳米 级 技术 的 集成 将 使 体积 小 、 功 耗 低 的 智能 传 感 


212 Hm, Ж 性 419 


ay BESELUBHIEU ЛЕ a Kiti ps. KEERI ПАНЕ ГЕН, ВЕ Е 
受 限 的 结构 (如 卫星 和 空间 平台 ) 和 共 他 系统 中 传感器 元 余 的 检测 。 

纳米 技术 其 他 颇具 前 最 的 应 用 领域 包括 纳米 材料 和 纳米 结构。 在 许多 传感器 
《特别 是 用 在 生物 和 化 学 物质 上 的 传感器 ) 中 ， 存 在 两 种 独立 的 功能 ， 即 分 子 和 其 他 
大 们 感 兴趣 的 物质 的 识别 ， 以 及 从 识别 事件 到 有 用 信号 的 转换 。 纳 米 技术 使 我 们 能 
够 设计 与 目前 的 微型 传感器 和 大 型 传感器 相 比 体积 更 小 、 功 耗 更 低 、 灵 敏 度 更 高 的 
传感器 。 它 给 传 感 应 用 带 来 的 好 处 远 比 MEMS 及 其 他 微 传 感 器 带 来 的 好 处 要 多 。 


21.1.2 生产 进步 


最 近 ， 自 顶 向 下 的 生产 过 程 取 得 了 一 定 的 进步 ， 这 些 进步 同时 促进 了 微 技 术 和 
纳米 技术 的 发 展 。 集 成 电路 生产 三 家 利用 平版 印刷 技术 、 蚀 肇 技术 和 镀膜 技术 来 
ДЕГЕЛЕ 【例如 硅 )， 并 在 其 上 构建 电路 结构 。 传 统 的 微 电 子 技术 已 接 撑 纳米 级 水 
平一 一 芯片 上 的 导线 宽度 已 接近 100nm 的 数量 级 并 且 还 在 发 展 。MEMS 设 备 也 是 按 
照 类 似 的 自 顶 向 下 的 过 程 生产 。 由 于 这 些 过 程 能 生产 的 器 件 尺寸 越 来 越 小 ， 因 而 可 
以 用 它们 来 制造 各 种 各 样 的 纳米 部 件 ， 正 如 在 机 械 硅 间 用 大 型 车 床 制 造 小 型 零件 。 

在 纳米 领域 ， 自 底 癌 上 的 方法 是 用 各 个 原子 和 分 子 构建 实用 的 系统 。 只 要 条 件 
人 合适， 原子、 分子 以 及 更 大 一 些 的 单元 就 能 够 实现 自 组 装 (self-assemble) (81, 2148 
也 可 使 用 直接 组 装 人 31。 

无 论 哪 种 情况 ， 纳 米 级 自 顶 拘 下 与 自 底 向 上 的 过 程 的 结合 为 材料 和 设备 设计 师 
既 提 供 了 传统 的 工具 又 提供 了 新 潮 的 工具 。 设 计 师 也 可 将 微 技术 与 纳米 技术 结合 起 
来 开发 新 的 传感器 系统 。 


21.1.3 运算 设计 


最 近 发 展 的 实验 工具 ， 特 别 是 同步 辐射 % 射 线 和 核磁 共振 ， 揭 示 了 大 量 复 杂 分 
子 内 部 的 原子 结构 。 但 仪 仪 了 解 这 一 点 仍然 不 够 。 在 识别 中 ， 有 时 也 在 检测 的 转换 
阶段 中 ， 我 们 还 需 理解 原子 和 分 子 的 相互 作用 。 功 能 强大 的 计算 机 和 相应 算法 能 够 
用 来 仿真 纳米 级 的 相互 作用 ， 这 意味 着 通过 采用 已 成 为 纳米 技术 基本 工具 的 分 子 动 
力学 程序 和 运算 ， 我 们 能 够 设计 可 以 进行 运算 舶 纳米 传感器 ， 而 不 是 只 用 寺 实 验 。 


21.2 现实 性 


尽管 纳米 技术 广阔 的 应 用 前 最 激动 人 心 ， 但 是 ， 纳 米 传感器 的 开发 和 集成 必须 
要 有 物理 、 化 学 、 生 物 、 工 程 和 商业 等 方面 的 现实 考虑 。 例 如 ， 当 纳米 技术 集成 到 
宏观 系统 中 时 ， 人 们 必须 考虑 并 控制 纳米 与 宏观 尺寸 之 间 物 质 、 能 量 和 信息 的 流动 。 
常见 的 设计 问题 。 纳 米 传 感 器 许多 设计 上 的 考 庶 都 与 向 传感器 相似 ， 特 别 是 对 
于 接口 要 求 、 和 散热 以 及 对 《电气 、 机 械 ) 干扰 和 噪声 处 理 能 力 的 需求 。 在 币 系 统 中 ， 
每 个 接口 都 受 电 流 、 机 械 流 、 热 流 以 及 可 能 出 现 的 化 学 流 、 声 学 流 和 光学 访 传 输 的 
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不 利 影响 。 在 相当 小 的 系统 中 处 理 有 害 的 分 子 和 信号 常常 需要 辅助 设备 和 降低 噪声 
所 需 的 低温 工作 环境 。 对 于 有 气态 和 小 态 分 析 物 流 经 的 生物 和 化 学 传感器 而 言 ， 洲 
控制 格外 重要 。 而 且 ， 这 些 传 感 器 有 着 极其 敏感 和 特殊 的 表面 ， 这 些 表 面 易 受 外 部 
或 冷 或 热 的 物质 的 影响 从 而 恶化 。 不 过 ， 上 由 于 人 们 能 够 在 微小 的 空间 中 安装 数 百 个 
传感器 ， 即 使 一 些 传 感 器 出 现 故 障 仍 不 影响 其 他 传感器 的 正常 工作 ， 从 而 延长 了 系 
统 的 使 用 寿命 。 

风险 和 经 济 考虑 。 对 纳米 技术 言 ， 从 研究 到 工程 、 产 品 、 收 益 、 利 润 再 到 可 持 
续 的 商业 运作 ， 这 是 一 条 比 其 他 技术 更 富有 挑战 的 道路 。 阻 碍 纳米 技术 应 用 的 一 个 
主要 原因 是 人 们 通常 不 愿 为 高 档 系统 引 人 新 技术 。 另 一 原因 是 ， 目 前 大 多 数 纳米 材 
料 难 以 大 量 生产 ， 因 而 其 单位 价格 很 高 ， 市 场 比较 有 限 。 虽 然 成 本 随时 间 而 不 断 下 
降 ， 但 小 公司 难以 及 时 获得 支撑 其 生存 的 利润 。 


21.3 应 用 


目前 ， 很 少 传感器 完全 基于 纳米 科学 ， 纳 米 技 术 的 发 展 也 只 是 处 于 早期 阶段 。 
不 过 ， 我 们 仍 能 预想 一 些 可 能 出 现 的 设备 和 应 用 。 早 期 传感器 的 设计 主要 是 利用 物 
理性 质 ， 而 纳米 技术 大 大 有 助 于 人 们 充分 利用 生物 化 学 的 潜力 实现 安全 、 医 学 和 其 
他 目的 。Ve-Dinh、Cullum 和 Stokes 三 人 最 近 对 用 于 生物 分 子 检测 的 纳米 传感器 和 生 
物 心 片 进 行 了 概述 05。 

物理 传感器 。Georgia 技 术 研 究 所 的 研究 人 员 在 Walter de Heer 的 带领 下 通过 利用 
砚 纳 米 管 (CNT) 独特 的 电气 和 机 械 性 质 0.02 发 明了 世界 上 最 小 的 “天 平 ” 【如 
图 21-3-1 所 示 )}。 他 们 在 CNT 的 末端 放置 一 个 粒子 并 为 其 施加 一 个 电荷 ，CNT 就 像 强 
动 而 又 灵活 的 弹簧 开始 振动 起 来 。 只 
要 没有 中 断 ， 该 粒子 的 质量 就 可 通过 
计算 粒子 放置 前 后 共振 振动 频率 的 变 
化 测量 出 来 。 该 方法 可 以 对 单个 生物 Eas 
分 子 的 质量 进行 测量 。 N 3 cus к 

# E TF. Clifornia 技 术 研 究 所 的 M" | эд LUE 

land 告 了 一 EE 
sa bini 图 21-3-1 磋 球 的 项 量 改变 了 磋 纳 米 管 的 共 找 频 

e = А ж (ҤЧ T Tei DERI 

该 设备 《如 图 21-3-2 所 示 ) 验证 了 Сеогвіа ЭЯ Walter de Невя m) 
每 单位 带宽 不 到 1 个 电子 电荷 的 电荷 灵 id | 
SEHE (fE2.61 MHz 时 约 0.1 电子 /Hz) ， 比 当前 使 用 的 半导体 设备 效果 要 好 。 

化 学 传感器 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 人 们 描述 了 各 种 各 样 移 基于 纳米 警 的 气体 传 感 
错 。Modi 等 人 开发 了 一 种 基于 CNT 的 小 型 气体 电离 检 宙 器 (1。 该 传 感 句 可 用 于 气相 
色谱 分 析 。 氧 化 钛 纳米 管 氢 传感器 5 被 集成 在 无 线 传感器 网 络 中 以 对 大 气 中 的 氨 浓 
度 进行 检 洞 。Kong 等 人 基于 纳米 管 分 子 导线 (i 开发 了 检测 NO;、NH; 铎 邱 体 分 子 的 
化 学 传感器 。 
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图 21-3-2 SpKiR HLbE LEE AA. КУЙЕ ПИНК. HR HELD TT 
电荷 耦合 到 机 械 元 件 上 。 图 中 显示 了 单个 元 件 和 一 列 元 件 的 示意 图 利 
显 微 图 (图 片 经 Nature Publishing śl ir of) 


Batskos 和 Thundat 利 用 聚焦 离子 束 
技术 制造 了 纳米 县 车 (如 图 21-3-3 所 
示 )， 并 发 展 了 一 种 电子 转移 变换 方法 
来 检测 悬 车 的 运动 六 。 其 结果 非常 灵敏 ， 
可 以 检测 单个 生物 和 化 学 分 子 。 改 变 结 
为 的 ZnO 半 导体 纳米 带 也 已 证 实 可 以 用 
РАКЕ еа 

生物 传感器 。 纳 米 技术 将 使 对 各 种 
生物 分 子 有 选择 性 且 高 灵敏 度 的 检测 成 
为 可 能 。 我 们 通过 利用 铝板 上 金属 离子 
的 连续 电化 学 还 原 及 应 、 就 能 生成 由 金 
属 截 面 组 成 的 圆柱 杆 ， 金 属 截面 的 长 度 
MS50nm-5SumA SE 9295, ix ENDE "LE 


图 21-3-3 该 纳 米 阵列 集成 了 电容 式 测 量 上 大 营利 
用 于 信和 史 分 析 的 电子 咒 件 (图片 经 窒 
尼斯 Oak Ridge 市 Oak Ridge Ж ШЗ 
5: Thomas G. Thundat[!lj 4- iF of) 


册 为 纳米 条 形 码 (nanobarcodes) 商标 (Anbg21-3-ABpzR)., Мун] CE EL (CO 9 v rn] TES 
一 层 抗体 之 类 的 特定 分 析 物 用 来 对 复杂 分 子 有 选择 性 地 进行 检测 。 该 图 也 显示 了 采 


用 纳米 级 编码 颗粒 的 DNA 检 测 。 


NASA Ames 研 究 中 心 的 研究 人 员 采 取 了 不 同 的 方法 名。 他 们 把 数 特 万 个 直径 为 
30nm~50nm 的 CNT 垂 直 安 装 在 芯片 的 表面 (如 图 21-3-5 所 示 )。 当 把 与 纳米 管 未 端 相 
连 的 DNA 分 子 放 入 含有 感 兴趣 DNA 分 子 的 溶液 中 时 ， 芯 片上 的 DNA 分 子 就 黏附 在 了 
目标 上 从 而 增加 了 其 电导 率 。 这 项 技术 有 望 达 到 基于 荧光 的 检 出 系统 的 灵敏 弃 ， 可 


以 应 用 到 便携 式 传感器 的 开发 之 中 。 


可 部 团 的 纳米 传 感 颖 。SnifferSTAR 古 一 个 轻便 的 化 学 检测 系统 (如 图 21-3-6 所 
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示 )， 充 分 体现 了 纳米 技术 在 野外 应 用 中 的 潜力 3。 这 一 


和 汇集 的 纳米 材料 与 基于 微机 电 系 统 的 化 学 芯片 实 
d ste (chemical lab-on-a-chip detector) 结合 
在 一 起 。SnifferSTAR 可 用 于 防御 和 国家 安全 ， 也 是 
在 无 人 机 系统 〈 例 如 微型 无 人 驾驶 飞行 器 ) 进行 部 
署 的 理想 选择 。 

其 他 万 面 的 应 用 。 基 于 纳米 技术 的 传感器 还 有 


望 给 其 他 一 些 领域 带 来 好 处 ， 这 些 领 域 包 括 运输 s 


( 陆 、 海 、 空 和 太空 )、 通 信 (有 线 和 无 线 、 光 线 、 
射频 )、 建 筑 设 施 (家 庭 、 办 公 室 、 工 厂 )、 人 类 
(特别 是 健康 医疗 监视 )， 以 及 各 种 机 器 人 。 同 时 ， 
纳米 传感器 正 越 来 越 多 地 集成 到 了 商业 和 军事 产品 
之 中 。 众 多 新 兴 的 公司 都 准备 生产 纳米 材料 ， 其 中 
一 些 公司 还 将 制造 基于 纳米 材料 的 传感器 。 参 考 文 
献 列表 中 给 出 了 这 些 公司 的 URL.，。 


独特 的 系统 把 用 于 抽样 采集 


图 21-3- 用 纳米 条 形 码 颗粒 的 编 
码 抗体 可 进行 DNA 和 共 
他 生物 材料 的 检测 


图 21-3-5 碳 纳米 管 垂直 植 人 到 硅 世 片上 。 连 在 管 示 端的 DNA 分 子 用 来 检测 分 析 物 中 
DNA 类 型 (图 片 经 加 拿 大 Moffett Field 市 NASE Ames 研 究 中 心 许 可 ) 


图 21-3-6 SnifferSTAR 是 一 个 集成 到 微型 无 人 驾驶 飞行 器 中 的 纳米 材料 传感器 。( 图 片 
经 新 内 四 哥 州 Albuquerque 市 Sandia 国 家 实验 室 和 Lockheed Martin 公 司 同 意 ) 


21.4 
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总 结 


纳米 技术 无 疑 改善 了 既 有 的 传感器 ， 对 于 新 型 传感器 的 研发 也 起 到 强大 的 促进 


作用 。 


虽然 这 一 领域 正在 蓬勃 地 发 展 ， 但 是 人 们 在 目 署 其 全 面 的 影响 之 前 还 有 大 量 


的 工作 要 做 。 其 中 最 明显 的 挑战 包括 降低 材料 和 设备 或 本 、 增 强 可 靠 性 以 及 把 各 个 
设备 封装 成 实用 的 产品 。 尽 管 如 此 ， 纳 米 级 材料 和 设备 正在 不 断 地 集成 到 现实 世界 
的 系统 之 中 ， 微 小 尺度 技术 的 未 来 无 限 光 明 。 
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第 22 章 ”无线 传感器 网 络 : 原理 及 应 用 


Chris Townsend 和 Steven Arms MicroStrain 心 司 


22.1 概述 


融入 到 结构 、 机 械 和 环境 中 的 持 感 器 将 感 测 到 的 信息 高 效 传 递 ， 这 对 整个 社会 
有 很 大 的 神 益 。 具 体 包括 : 减少 了 灾难 性 的 故障 ， 保 护 了 自然 资源 ， 提 高 了 生产 力 ， 
改善 了 突 发 事件 反应 能 力 以 及 增强 了 国家 安全 01， 不 过 ， 仍 然 存 在 一 些 障 碍 影 中 着 
传感器 在 结构 和 机 器 中 的 广 芒 应 用 。 成 东 的 导线 和 交 纤 “尾巴 ” 易 受 断路 和 连接 此 
故障 影响 。 长 导线 则 意味 着 巨大 的 安装 成 本 和 长 期 维护 成 本 ， 这 限制 了 可 以 部 署 的 
传感器 数量 ， 从 而 降低 了 整个 数据 录 人 人 质量。 无 线 传感器 网 络 可 以 消除 以 上 成 本 ， 
使 连接 器 的 安装 和 称 除 更 加 容易 。 

理想 的 无 线 传 感 器 能 够 组 网 并 进行 扩 虹 ， 耗 能 也 少 ， 还 可 用 软件 灵活 地 进行 编 
程 。 它 们 能 够 进行 快速 的 数据 采集 ， 从 长 期 看 性 能 可 靠 、 精 确 度 高 。 此 外 ， 这 类 传 
感 器 价格 便宜 ， 安 装 成 本 低 并 且 实 际 中 几乎 不 需要 维护 。 

选择 最 佳 的 传感器 和 无 线 通 入 链 路 需要 了 解 和 明确 相关 的 应 用 及 问题 定 闵 。 电 
字 寿 命 、 传 感 器 更 新 率 和 尺寸 都 是 传感器 设计 中 应 该 主要 考虑 的 事 琐 。 低 数据 率 的 
传感器 包括 温度 传感器 、 湿 度 传 感 器 和 无 源 峰 值 应 变 检 测 持 感 器 。 高 数据 率 的 传 感 
器 包括 应 变 计 、 加 速度 计 和 振动 讨 。 

最 近 的 技术 进步 使 人 人们 能 够 把 传感器 、 无 线 电 通信 和 和 和 数字 电子 器 件 封装 到 单个 
集成 电路 块 (IC package) 中 。 这 使 得 成 本 很 低 的 传感器 能 够 使 用 低 功率 无 线 数据 路 
由 协议 相互 通信 从 而 组 成 网 络 。 无 线 传感器 网 络 (wireless sensor network, WSN) 
一 般 由 一 个 基站 (网关) 组 成 ， 基 站 可 以 利用 无 线 链 路 与 其 他 无 线 传 感 器 通信 。 将 
无 线 传感器 节点 了 罕 集 、 压 缩 数据 并 将 其 直接 传送 到 网 关 ， 或 在 需要 时 利用 其 他 无 线 
传感器 节点 把 数据 继续 传送 到 下 一 个 网 关 。 传 送 过 来 的 数据 由 圆 关 进行 采集 并 送 给 
系统 。 本 章 旨 在 从 技术 上 简单 介绍 无 线 传 感 器 网 络 ， 并 给 出 一 些 无 线 传 感 器 网 络 的 
br Fi, 
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图 22-2-1 给 出 了 通用 无 线 传 感 节点 的 功能 框图 。 模 块 化 设计 方法 提供 了 灵活 的 通 
用 平台 来 满足 各 种 应 用 需要 1 。 例 如 信号 调理 模块 可 以 根据 所 采用 的 传感器 重新 编 
程 或 替换 。 这 使 各 种 各 样 的 传感器 都 能 与 该 无 线 传 感 节点 配合 使 用 。 同 样 ， 为 了 满 
足 特定 应 用 的 无 线 通信 距离 要 求 和 双向 通信 和 需要， 无 线 链 路 也 可 替换 。 内 存 的 使 用 
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可 以 使 远程 节点 能 够 接收 来 自 基站 的 指令 数据 ， 或 者 通过 节点 输入 端 来 感 济 事 件 。 
击 且 ， 通 过 场景 中 的 无 线 网 路 ， 幅 入 式 固 件 也 可 升级 。 

微 处 理 器 具有 多 种 功能 ， 包 括 以 下 几 项 ， 

(1) 管理 传感器 数据 采集 。 

(2) 管理 电源 ， 

(3) 提供 传感器 数据 与 物理 发 射 层 之 间 的 接口 。 

(4) 管理 无 线 网 络 协议 。 

无 线 传 感 节点 的 一 个 关键 特征 是 使 系统 功 耗 最 小 。 一 般 说 来 ， 无 线 电 子 系统 功 
耗 最 大 。 因 此 ， 一 个 有 利 的 方法 是 只 在 需要 时 才 通 过 无 线 网 络 发 送 数据 。 传 感 器 事 
件 驱 动 的 数据 采集 模块 需要 一 种 算法 加 载 到 节点 之 中 ， 以 便 根据 感 测 的 事件 决定 数 
据 发 送 时 间 。 此 外 ， 同 样 重要 的 问题 是 使 传感器 自身 的 功 耗 最 小。 因此 ， 应 当 合理 
设计 硬件 使 微 处 理 器 能 够 恰当 地 控制 发 射 装 置 、 传 感 器 和 信和 号 调理 器 的 功率 。 
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图 22-2-1 无 线 传感器 节点 功能 框图 


22.3 无 线 传感器 网 络 体 系 结构 


无 线 通信 网 络 具 有 多 种 不 同 的 拓 孙 结构 。 下 面 简单 介绍 无 线 传感器 网 络 采用 的 
网 络 拓扑 结构 。 


22.3.1 星 形 网 


如 图 22-3-1 所 示 ， 量 形 网 ( 单 点 一 多 点 】 是 一 种 利用 单个 基站 向 远程 节点 发 送 或 
从 远程 节点 接收 消息 的 通信 拓扑 结构 。 远 程 节点 只 能 向 基站 发 送 或 从 基站 接收 请 息 ， 
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的 功 耗 最 小 ， 而 且 充 分 考 虚 到 了 远程 节点 与 基站 间 的 低 延 时 通信 。 基 缺点 是 ， 基 站 
必须 位 于 各 个 节点 的 无 线 传 输 范 围 内 ， 而 且 由 于 依 赖 单个 节点 管理 整个 网 络 ， 鲁 梯 
性 不 及 其 他 类 型 的 网 络 。 


Ф 

e ө |, 
> A 
өө @ ө 
Hi22-3-1 星 形 网 拓扑 结构 图 22-3-2 了 网 状 网 拓扑 结构 


22.3.2 网 状 网 


网 状 网 《Mesh 网 ， 如 图 22-3-2 所 示 ) 中 任何 节点 都 能 阿 网 络 中 位 于 其 无 线 传 输 
范围 内 的 其 他 市 点 发 送 消 息 。 这 考虑 到 了 所 谓 的 多 中 通信 。 也 就 是 说 ， 若 一 个 市 所 
想 向 其 无 线 传输 范围 外 的 另 一 节点 发 送 消 息 ， 可 以 借助 中 间 节 点 把 销 息 转发 至 目的 
节点 。 这 种 网 络 拓扑 结构 具有 元 余 性 和 可 扩展 性 的 优点 。 如 采 某 个 节 所 出现 故障 ， 
远程 节点 仍 能 与 其 传输 范围 内 的 其 他 任 一 节点 通信 ， 这 些 市 点 可 以 把 消息 转发 到 目 
的 节点 。 此 外 ， 网 络 的 传输 范 半 不 必 受 两 两 节点 之 间 的 范围 限制 ， 给 系统 继续 添加 
节点 即 可 轻易 地 实现 网 络 的 扩展 。 但 是 ， 这 类 网 络 的 缺点 是 能 够 进行 多 跳 通 信和 的 市 
点 功 耗 一 般 比 不 具 此 能 力 的 节点 功 耗 要 高 ， 这 常常 限制 了 电池 寿命 。 另 外 ， 随 着 到 
目的 节点 的 通信 跳 数 二 加 ，、 衬 宕 传输 时 间 也 在 增加 ， 尤 其 是 当 节 点 需要 工作 在 低 功 
耗 状 态 时 。 


22.3.8 星 形 一 网 状 混合 型 网 


星 形 一 网 状 混合 型 网 (B122-3-3) 是 一 种 镶 棒 性 强 、 用 途 多 的 通信 网 络 ， 同 时 还 
保留 了 无 线 传感器 节点 功 耗 最 小 的 特点 。 这 种 圆 络 拓扑 结构 中 ， 功 耗 最 低 的 传感器 
节点 不 具 消 息 转 发 的 能 力 。 这 是 出 于 保持 最 小 功 耗 的 考虑 。 不 过 、 网 络 中 的 其 他 市 
点 具有 多 跳 能 力 ， 即 能 馆 把 来 自 低 功 砂 节点 的 消息 转发 到 网络 中 的 其 他 节点 。 具 有 
多 跳 能 力 的 节点 一 般 功 率 较 高 ， 镀 此 【如 有 可 能 ) 它们 常常 接 在 输电 干线 上 。 这 种 
拓扑 结构 正 由 一 种 方 兴 未 贡 的 网 状 网 标准 一 一 ZigBee 实 现 。 
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图 22-3-3 星 形 一 网 状 混 合 型 网 拓 站 结构 


22.4 无 线 传感器 网 络 物理 层 无 线 协 议 方案 


物理 发 射 层 定 闵 了 工作 频率 、 调 制 方式 以 及 发 射 装置 与 系统 的 硬件 接口 。 目 前 
有 多 种 适合 无 线 传感器 网 络 发 射 层 使 用 的 低 功 率 发 射 集成 电路 ， 包 括 Atmel、 
Merochip、Micrel，Melexis 和 ChipCon 等 公司 的 产品 。 如 有 可 能 ， 应 尽量 使 用 标准 化 
的 无 线 接口 ， 因 为 这 考虑 到 了 不 同 公司 网 络 的 互 操作 性 。 下 面 讨论 更 有 的 无 线 标准 ， 
以 及 它们 是 否 适 用 和 怎样 应 用 于 无 线 传 感 器 网 络 。 


22.4.1 IEEE802.11x 


802.11x 丰 局域网 中 计算 机 与 其 他 设备 进行 带宽 相对 较 高 的 数据 传输 标准 。 数 据 
传输 率 从 IMbit/s 到 高 于 50Mbivs 不 等 。 典 型 传输 虐 离 为 300ft (采用 标准 天 线 )。 采 用 
方向 性 高 增益 天 线 可 以 极 太 地 提高 传输 距离 。 调 制 方式 可 以 是 跳 频 或 直接 序列 扩 频 。 
尽管 数据 率 对 于 无 线 传 感 颖 应 用 显然 足够 高 ， 但 功率 要 求 便 其 无 法 应 用 于 无 线 传 感 
器 网 络 。 


22.4.2 蓝牙 


蓝牙 《IEEE802.15.1 和 IEEE802.15.2) 是 一 种 功率 小 于 802.11 的 个 人 局 域 网 
(Personal Area Network, PAN) 标准 ， 景 初 玫 于 从 个 人 计算 机 到 手机 、PDA 竺 外围 
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设备 的 数据 传输 。 蓝 牙 采 用 星 形 网 拓扑 结构 ， 最 多 支持 ?个 远程 节点 与 单个 基站 进行 
通信 。 尽 管 一 些 公司 已 生产 了 基于 蓝牙 的 无 线 传感器 ， 但 由 于 蓝牙 协议 的 以 下 局 了 眼 ， 
尚未 得 到 广泛 的 接受 。 

(1) 短 距 高 传输 需要 相对 较 高 的 功率 。 

(2) 节点 从 休眠 模式 返回 时 需要 花 很 长 时 间 进 行 同步 ， 这 使 系统 平均 功率 增 大 。 

(3) 每 个 网 络 允 许 的 节点 数 小 【 专 7 个 古 点 / 微 网 )。 

(4) MAC 层 对 于 无 线 传感器 应 用 而 言 过 于 复杂 。 


22.4.3 IEEE802.15.4 


802.15.4 标 准 专 为 满足 无 线 传 感应 用 需求 而 设计 。 该 标准 规定 了 多 种 数据 率 和 发 
射频 率 ， 因 而 非常 灵活 。 其 对 功率 的 要 求 也 比较 低 ， 而 且 通 过 硬件 设计 还 可 使 发 射 
装置 休眠 ， 这 最 大 程度 地 降低 了 功率 。 此 外 ， 当 节点 从 休眠 模式 唤醒 时 ， 六 点 能 够 
迅速 地 完成 与 网 络 的 同步 。 鉴 于 发 射 装 置 属 期 性 地 基于 ， 节 点 的 这 种 能 力 使 宵 耗 的 
平均 电 该 相当 小 。 访 标准 支持 如 下 特性 。 

(1) 发 射频 率 : 868MHz/902MHz-928MHz/248GHz-2.5GHz, 

(2) 数据 率 ，20Kbit/s (868MHz i EE) /40Kbit/s (902MHz 频 段 ) /250Kbit/s 
(2.4GHz 频 段 )。 

(3) 支持 星 形 和 点 对 点 (网 状 ) 网 络 连 接 。 

(4) 可 以 选择 采用 AES-128 对 传输 数据 加 密 。 

(5) 链 路 质量 指示 【对 多 号 阿 状 网 算法 比较 有 用 ，。 

(6) 采用 直接 序列 扩 频 (direct sequence spread spectrum, DSSS) 进行 鲁 棒 的 数 
据 通 信 。 

在 前 面 提 和 到 的 这 三 种 标准 中 ，IEEE802.15.4 有 希望 被 普遍 接受 为 无 线 传 感应 用 的 
标准 。 由 于 2.4GHz 频 段 为 全 球 统一 的 无 需 申请 的 频段 ， 因 此 它 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
与 低频 段 相 比 ， 在 2.4GHz 频 段 进行 数据 传输 时 数据 率 很 高 ， 所 需 的 无 线 发 射 时 间 更 
^b. ВПП ELS. 


22.4.4 ZigBee 


Zigbee Mk 88 d — И НА, RUIT TETTE ЕКЕ ЙЕН Edi ETT A RI ДЕ, 
经 济 和 低 功 耗 的 无 线 网 络 监控 产品 。ZigBee 联 盟 规 定 802.15.4 作 为 物理 层 和 介质 访问 
控制 (МАС) 有 层 的 标准 ， 并 试图 制定 更 高 层 应 用 的 标准 ， 例 如 照明 控制 和 HYAC 监 
视 。 正 如 Wi-Fi 联 盟 对 于 IEEE802.11 规 范 的 作用 一 样 ， 它 同时 也 是 IEEE802.15.4 的 有 
益 补 充 。ZigBee 网 络 规范 将 于 2004 年 获得 批准 上， 它 将 同时 支持 星 形 网 和 星 形 一 网 状 
误 合 网。 由 图 22-4-1I 所 示 ，ZigBee 联 盟 包 含 了 IEE802.15.4 规 范 并 对 网 络 规范 和 应 用 
接口 作 了 扩展 。 


Q) 读 规 范 已 于 2004 年 绪 得 批准 。 一 一 详 者 往 
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22.4.5 |EEE1451.5 


尽管 IEEE802.15.4 标 准 规定 了 适用 于 无 线 传感器 网 络 的 通信 体系 结构 ， 但 它 没有 
定义 传感器 接口 的 规范 。IEEE1451.5 无 线 传感器 工作 组 的 目的 就 是 在 先前 [EEE1451 
智能 传感器 工作 组 努力 的 基础 上 ， 为 无 线 网 络 中 的 传感器 接口 制定 标准 。 目 前 ， 无 
线 网 络 通信 接口 已 决定 采用 IEEE802.15.4 物 理 层 标准 。 在 作者 写 这 篇 文章 时 ， 该 小 
组 正在 紧锣密鼓 地 进行 传感器 接口 的 定义 。 


22.5 传感器 网 络 的 功率 考虑 


对 无 线 传 感 器 网 络 而 言 ， 功 耗 是 最 重要 的 一 项 考虑 。 尽 管 从 理论 上 讲 ， 无 线 传 
感 器 网 络 的 概念 似乎 可 行 ， 令 人 振奋 ， 但 是 ， 假如 无 线 传 感 器 网 络 需要 不 断 地 更 换 
电池 ， 它 就 不 可 能 获得 广泛 的 应 用 。 因 此 ， 在 设计 传感器 节点 时 必须 使 其 功 耗 最 小 。 
图 22-5-1 给 出 了 典型 的 5 0009 无 线 应 变 传感器 节点 的 功 耗 随 数据 发 射 率 而 变化 。 需 
要 注意 的 是 ， 最 大 的 功 耗 还 是 来 自 无 线 链 路 自身 。 

可 以 采取 多 种 措施 减 小 发 射 装置 的 平均 电流 ， 这 些 措 施 包 括 。 

“通过 数据 压缩 和 约 简 (data compression and reduction) 减少 发 送 数据 量 。 

"降低 接收 机 占 空 比 和 数据 发 射频 率 。 

"减少 帧 结构 开销 。 

* 严格 执行 电源 管理 机 制 ( 微 功 耗 模 式 和 休眠 模式 )。 

"来 取 事 件 驱动 的 发 送 策 略 ， 仅 在 传感器 事件 发 生 时 发 送 数 据 。 

降低 传 感 悔 自身 功率 的 措施 包括 以 下 几 项 。 

* 仅 在 采样 时 开局 传感器 电源 。 


Cu iE 
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。 仅 在 对 传感器 采样 时 开启 信号 调理 电路 的 电源 。 


* 仅 在 事件 发 生 时 对 传 感 融 进行 采样 。 
* 将 传感器 采样 率 降低 到 满足 应 用 的 蚁 小 程度 。 


电流 (НА) 


0Hz 0.1 Hz 0.2Hz (Y 3Hz | Hz 2.5Hz SHz ОН? 


[]22-5-1 5000Q 应 变 计 无 线 传感器 节点 的 功 耗 


22.6 无 线 传感器 网 络 应 用 


22.6.1 结构 健康 监测 的 智能 结构 


传感器 可 以 腾 入 到 各 种 机 絮 和 结构 之 中 ， 从 而 实现 对 它们 的 状态 检修 中。 多 数 
情况 下 ， 结 构 和 机 器 每 隔 一 定时 间 就 需 检 查 一 次 ， 而 其 中 部 件 的 更 换 则 是 根据 其 工 
作 时 间 的 长 短 而 不 是 它们 当前 的 状态 。 如 果 这 些 部 件 状态 良好 ， 这 种 方法 的 成 本 就 
比较 高 。 这 种 定期 检修 的 方法 还 无 法 及 时 处 理 两 次 检查 期 间 发 生 的 部 件 损伤 。 无 线 
传 感 使 人 们 能 够 在 传 感 吕 显示 出 机 颖 可 能 出 现 问 题 时 就 对 机 铝 进 行 检查 ， 从 而 降低 
了 检修 成 本 ， 而 且 在 万 一 检测 到 损伤 时 还 可 防止 进一步 出 现 灾难 性 的 故障 。 此 外 ， 
使 用 无 线 的 方式 还 降低 了 初期 部 署 的 成 本 。 通 常 ， 安 装 长 电缆 线路 的 成 本 大 得 惊人 。 

某 些 情况 下 ， 由 于 被 测 机 器 、 结 构 或 材料 的 固有 特性 ， 无 线 传 感应 用 不 仅 需要 
移 除 导线 ， 还 得 移 除 电视 。 这 些 应 用 包括 : 安装 在 持续 旋转 部 件 上 的 传感器 十 、 安 
装 在 混凝土 和 复合 材料 内 部 的 传感器 中 以 及 安装 在 医学 移植 物 内 部 的 传感器 "1。 


22.6.2 工业 自动 化 
导线 除了 价格 昂贵 外 ， 在 使 用 上 也 有 不 少 局 限 ， 特 别 是 当 部 件 需 要 移动 时 。 无 
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线 传 感 器 有 利于 传 感 设备 的 快速 安装 ， 并 能 放 在 难以 使 用 电缆 的 场所 。 图 22-6-1 给 
出 了 一 个 无 线 传感器 在 生产 线 上 应 用 的 例子 。 作 该 应 用 中 为 了 测量 橡胶 密封 件 的 密 
封 性 ， 至 少 需 要 使 用 十 个 传感器 。 而 在 以 前 ， 有 线 传感器 的 使 用 很 不 方便 ， 以 致 无 
法 在 生产 线 上 应 用 。 在 该 应 用 中 ， 无线 传 感 融 使 以 前 无 法 进行 的 测量 成 为 现实 i。 
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图 22-6-1 Ak (c X EE Lp Rz H 


无 线 传 感 器 的 应 用 还 包括 能 量 控制 系统 、 安 全 、 风 力 机 健康 监测 、 环 境 监 测 、 
物流 位 置 服务 以 及 卫生 保健 。 


22.6.3 典型 应 用 的 土木 结构 监测 


目前 ， 更 智能 、 更 节能 传感器 网 络 的 一 项 最 新 应 用 是 大 型 土木 结构 的 结构 健康 
监测 ， 例 如 Ben Franklin 大 桥 (如 图 22-6-2 所 示 )。 读 桥 横 跨 德 拉 威 河 ， 将 费城 与 新 泽 
西 州 的 坎 顿 连接 起 来 中， 承载 着 过 往 的 汽车 、 火 车 和 行人 。 大 桥 管 理 人 员 希 望 能 
够 在 高 速 通勤 火车 通过 时 对 大 桥 结 构 所 受 的 应 力 进行 监 副 。 

治 通 勤 轨 列 车 轨道 部 署 一 个 由 10 个 应 变 传感器 组 成 的 是 形 网 络 。 无 线 传 感 节点 
封装 在 符合 NEMA БИЕН gp, Moti i E 与 环境 隔离 ， 并 
时 接 在 大 桥 钢 铁 支 撑 结构 的 表面 上 。 在 该 星 形 网 中 ， 传 感 器 的 发 射 距离 约 为 100 米 。 

传 感 颖 通过 对 应 变 传感器 采样 来 检查 是 否 有 火车 通过 ， 此 时 它 工 作 在 低 功 耗 采 
样 模式 。 采 样 频 率 很 低 ， 约 为 6Hz。 在 火车 出 现时 ,轨道 的 应 变 增加 ， 传 感 器 可 检 
测 和 到 该 应 变 。 一 旦 检测 到 应 变 ， 系 统 就 开始 以 更 高 的 采样 率 进 行 采 样 。 应 变 波形 记 
KIE 无 线 传感器 点 的 闪存 中 。 该 波形 定期 由 传感器 节点 下 载 到 基站 。 基 站 的 蜂窝 
电话 能 够 通过 蜂窝 网 络 把 采集 到 的 数据 发 送 给 工程 师 进 行 数据 分 析 。 

这 种 事件 驱动 的 低 功 耗 数据 采集 方法 把 系统 功率 由 传感器 器 连续 工作 时 的 
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30mA 降 低 到 传感器 器 间断 工作 时 的 不 足 1mA。 这 样 ， 锂 电池 可 以 使 系统 工作 时 间 
多 于 1 年 。 


图 22-6-2 Ben Franklin A: Eft 


采集 的 应 变数 据 分 辩 率 一 般 小 于 1 微 应 变 。 图 22-6-3 给 出 了 从 闻 点 下 载 的 典型 的 
波形 。 在 我 们 前 期 的 工作 中 对 这 些 无 线 应 变 传 感 节 点 其 他 方面 的 性 能 已 有 说 明 !。 
i d 
第 4 街 处 
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ШТА] 
图 22-6-3 大 桥 应 变数 据 
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22.7 最 新 进展 和 未 来 展望 


部 署 无 线 传 感 网 络 一 般 都 需要 配置 电池 。 未 来 的 工作 是 研制 这 样 的 系统 ; BE 
利用 压 电 材料 吸收 周围 移 压 变 能 量 并 存储 在 电容 或 可 重复 充电 的 电池 中 。 通 过 将 智 
能 又 节能 的 电子 器 件 与 先进 的 可 无 限 多 次 重复 充电 的 薄膜 电池 化 学 性 质 结合 起 来 ， 
这 些 系统 就 给 人 们 提供 了 一 个 不 需 维 护 、 可 长 期 进行 无 线 监视 的 解决 方案 021， 


22.8 结论 


无 线 传感器 网 络 正 越 来 越 多 地 使 以 前 看 来 很 不 现实 的 应 用 成 为 可 能 。 随 着 基于 
新 标准 的 网 络 的 发 布 ， 以 及 低 功 率 系统 的 不 断 开发 ， 无 线 传感器 网 络 必 将 获得 更 加 
广泛 的 应 用 。 
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附录 A 传感器 寿命 成 本 分 析 与 计算 


综述 


总 有 一 些 人 通过 降低 产品 的 性 能 来 降低 价格 。 那 些 只 看 重 价格 的 人 活该 受害 。 
一 一 John Ruskin (1819—1900) 


传感器 的 寿命 成 本 远 不 止 是 传 感 本 身 的 初始 成 本 。 通 过 全 面 考 虑 购买 使 用 传 感 
器 的 总 成 本 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 应 用 需求 做 出 最 佳 的 采购 决定 。 


概述 


人 们 购车 的 价格 可 能 只 是 汽车 总 的 寿命 成 本 的 60%, 汽车 的 寿命 通常 为 5- 10 年 ， 
在 这 期 间 ， 汽 油 、 维 修 、 保 险 、 保 养 、 税 款 、 驾 照 费 和 其 他 费用 将 超出 其 最 初 的 购 
Ж. 

公司 购买 个 人 电脑 的 价格 可 能 只 是 其 寿命 成 本 的 10%。 安 装 、 支 持 、 培 训 、 升 
级 和 修理 的 费用 会 让 最 初 购买 价格 相形 见 细 ， 

你 是 否 考虑 过 传感器 的 寿命 成 本 ? 是 不 是 应 该 研究 一 下 这 些 成 本 再 决定 是 否 
采购 ? 


“初始 成 本 ”采购 分 析 


如 洒 有 人 问 你 某 样 东西 的 成 本 ， 一 般 你 会 根据 商品 报价 、 发 柯 或 收据 报 出 一 个 
数字 。 对 传感器 而 言 ， 这 通常 只 是 传感器 自身 的 成 本 ， 最 多 再 加 上 其 运输 ， 税 款 及 
相关 交易 的 成 本 。 

这 样 核算 的 成 本 通常 会 让 采购 传感器 的 老板 和 财政 部 门 高 兴 ， 但 同时 也 降低 了 
他 们 的 效率 和 收益 率 。 


缺少 什么 


或 许 你 会 问 自己 :“ 我 只 是 购买 一 个 简单 的 传感器 ， 还 会 有 其 他 什么 成 本 ? ” 

很 高 兴 你 能 提出 这 个 问题 。 下 面 这 个 清单 列 出 了 传感器 购买 、 保 养 、 安装 和 使 
用 过 程 中 的 其 他 成 本 。 这 些 成 本 加 起 来 远 比 最 初 “ 发 票 ” 上 的 采购 价格 要 高 。 

安装 。 访 传感器 的 设计 是 否 需要 特制 的 安装 板 ， 或 者 其 本 身 的 安装 非常 灵活 ? 
安装 需要 花费 多 长 时 间 ? 安装 是 只 要 技术 一 般 的 工人 即 可 ， 还 是 必须 要 一 个 技术 熟 
练 的 技师 或 工程 师 ? 
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布线 、 连 接 器 和 信号 调理 ， 该 传感器 是 否 还 需要 另外 购买 电缆 、 连 接 器 、 信 和 号 
调理 器 等 相关 仪器 。 

可 靠 性 。 该 产品 标定 的 寿命 是 多 长 ?有 没有 标定 平均 故障 间隔 时 间 (mean time 
before failure, MTBF) ? 商家 有 设 有 提供 该 产品 在 与 你 的 使 用 环境 类 伺 条 件 下 的 工 
作 可 靠 性 统计 数据 ? 在 工厂 自动 化 .飞行 和 资本 集中 型 应 用 中 其 不 定期 停机 时 间 带 
来 的 成 本 也 会 很 大 。 

定期 停机 时 间 。 该 传感器 是 否 需 要 校准 和 定期 检修 ? 其 停机 时 间 给 你 的 工作 带 来 
什么 影响 ?是否 需要 安装 备用 传感器 ? 在 其 他 检修 期 间 你 是 否 还 能 进展 该 项 工作 ? 

维修 。 读 产品 可 不 可 以 维修 ， 或 者 说 在 超过 其 寿命 后 是 否 要 被 丢弃 ?使 用 后 的 
处 理 是 否 带 来 相关 的 成 本 ? 维修 是 否 可 以 在 维修 点 进行 ， 还 是 必须 返 厂 ? 

校准 。 校 准 是 否 可 以 在 其 他 地 点 进行 ， 还 是 必须 返 厂 ? 需要 每 隔 多 长 时 间 校 崔 
一 次 ， 成 本 如 何 ? 

可 用 性 。 产 品 的 输出 信号 是 否 易 于 使 用 ， 是 否 需 要 特殊 的 电源 ， 放 大 器 和 其 他 
必需 购买 、 安 装 、 学 习 和 配置 的 相关 设备 ? 

交 货 周期 。 如 果 交 货 周期 较 长 则 你 需要 花 更 多 的 时 间 来 制订 计划 ， 甚 至 需要 有 
一 定 的 传感器 存货 以 防 脱 销 。 

准时 性 。 传 感 器 厂商 是 否 淮 时 发 货 ? 如 果 原 计划 7 天 内 收 到 货 而 实际 上 装运 T 21 
天 ， 那 么 就 要 花费 宝贵 的 时 间 重 新 配置 资源 和 敦促 厂商 发 货 。 

环境 评估 。 无 计划 的 使 用 通常 使 使 用 环境 的 保护 变 得 很 重要 。 咖 啡 杯 胡 乱 一 放 ， 
高 跟 鞋 随便 一 踢 ， 都 有 可 能 给 你 这 种 “办 公 球 境 ” 下 的 传感器 带 来 灾难 ， 从 而 增加 
成 本 。 如 果 想 自行 添加 对 使 用 环境 的 保护 ， 别 忘 了 把 这 部 分 成 本 也 算 到 总 成 本 中 。 

装运 。 装 运费 亿 乎 微不足道 ， 但 再 加 上 配件 、 出厂 配 准 、 维 修 和 替换 零件 总 费 
用 也 相当 可 观 。 

如 果 装 运费 是 根据 传感器 的 重量 和 数量 计算 ， 则 要 关注 一 下 拟 采 网 产品 的 相关 
参数 。 不 同 的 传感器 是 否 存在 尺寸 和 重量 差别 ? 不 同 国家 的 传感器 税率 是 否 也 存在 
差别 ? 

存货 要 未 。 挛 货 周期 、 可 车 性 、 可 维修 性 、 准 时 装运 和 其 他 因素 都 会 影响 传 感 
器 要 求 达 到 的 存货 级 别 。 

粗略 外 计 是 ， 每 年 的 存货 运输 成 本 为 25 电 ， 在 18 吧 一 73% 之 间 衣 动 。 根 据 如 下 
的 分 析 ， 你 的 运输 成 本 可 能 要 高 于 25%% 。 


3 A-1 
资金 成 本 69% ~ 12% 


人 工 搬运 
库存 榨 制 


2% — 6% 
1% —3% 
295 — 5% 
29% — 5% 
3% —6% 
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(Sk) 
IRE 694 — 1294 
Е 5 fy We 394 — 654 
iB pk 595 — 10% 
总 计 30% — 6595 


再 说 一 次 ， 只 要 这 些 产品 还 放 在 仓库 ， 上 面 的 年 度 运 输 成 本 就 不 会 消失 。 

保单 。 保单 有 多 长 ? 保单 的 期 限 是 什么 时 间 ? 有 没有 附加 的 保单 ? 保单 对 哪些 
项 目 有 限制 ? 

培训 。 对 于 传感器 及 相关 仪器 的 使 用 ， 是 否 具有 特殊 的 教育 和 培训 要 求 ? 校准 
是 否 需要 一 门 课程 ? 

文档 。 有 没有 完善 的 用 户 手册 和 应 用 提示 ? 用 户 是 否 需要 花费 宝贵 时 间 来 学 习 
VAT ЖЕ ЕЕ JH UEBER SC PE? 

客户 服务 。 客 户 服 务 是 否 便捷 ? 什么 时 间 可 以 得 到 客户 服务 ?对 于 价格 、 装 运 
信息 和 维修 等 方面 的 咨询 ， 客 服 的 回应 如 何 ? 在 因特网 上 有 设 有 定价 ， 能 否 订 货 ? 

技术 支持 。 技 术 支 持 是 否 24h 不 间断 ? 技术 支持 是 否 收费 ? 是 否 提供 全 面 、 崔 确 、 
及 时 的 和 信息? 


还 有 疑虑 


你 是 否认 为 传感器 所 有 权 总 成 本 在 应 用 中 无 关 紧 要 ?考虑 一 下 航空 公司 的 经 历 ， 
采购 了 一 批 “实惠 ”的 传感器 后 结果 在 15 个 月 发 现 它们 平均 只 能 用 一 年 ， 年 年 都 要 
更 换 。 而 替换 后 的 传感器 价格 虽然 比 原来 高 20%， 但 有 库存 ， 而 且 以 前 的 经 验 说 明 
其 对 飞机 适用 。 这 些 传 感 器 从 未 出 过 故障 ， 可 以 连续 使 用 36 个 月 而 无 需 更 换 。 


重要 提醒 


为 了 比较 传感器 的 总 体 寿 命 成 本 ， 可 使 用 所 有 权 总 成 本 计算 器 ( 见 http://spacea- 
gecontrol.com/calctco.htmn) 。 


结论 


对 于 一 项 特定 的 应 用 ， 传 感 器 的 选 型 工作 包括 它们 的 成 本 计算 。 最 初 购买 成 本 
不 到 产品 寿命 成 本 的 20% 。 
只 有 认真 考虑 寿命 成 本 才能 确保 选择 了 最 优 的 解决 方案 。 
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附录 B Ж ВЕКЕ E АЕ 
电子 数据 表 (TEDS) 问答 


1. 什么 是 IEEE 1451 

IEEE 1451 是 一 套 标 准 ， 建 立 这 赛 标准 是 为 了 解决 智能 传感器 系统 相关 的 问题 ， 
以 及 开发 一 亦 全 面 的 传感器 及 软件 协议 。 它 有 望 为 智能 传感器 的 各 种 部 件 和 相关 软 、 
硬件 的 无 颖 连接 英 定 基础 。 

2. 什么 是 IEEE 1451.2 

IEEE 1451.2 即 上 述 标准 中 的 第 一 套 标准 。 该 标准 是 为 了 以 标 难 化 的 方式 来 明确 
设备 操作 和 校准 、 传 感 器 与 通信 设备 的 标准 接口 以 及 用 标准 库存 器 件 组 装 智能 传 感 
器 的 能 力 。IEEE 1451.2 具 有 不 少 问 题 ， 这 使 它 并 没有 得 到 实际 的 应 用 。 

3. 什么 是 IEEE 1451.4 

IEEE 1451.4 仅 仅 基 注 传 感 器 的 TEDS 部 分 和 信和 号 调理 系统 部 分 。IEEE 145. 4 仅仅 
关注 传感器 的 自我 识别 ， 从 而 采用 了 一 种 有 效 且 远 比 其 他 智能 传感器 概念 要 简单 的 
方法 。IEEE 1451.4 通 过 规定 一 个 自我 识别 参数 表 来 实现 这 种 方法 。 读 表 [ 以 TEDS 的 
形式 存储 在 传感器 中 。 

4. 什么 是 Pt451.4 

IEEE1451.4 委 员 会 目前 只 发 表 了 一 项 规范 草案 。 各 种 迹象 表明 ， 在 形成 最 终 版 
本 之 前 ， 这 一 标准 将 会 有 细微 的 改动 。 美 国 国家 仪器 有 限 公 司 及 其 合作 伙伴 已 决定 
不 再 等 待 最 终 版 本 ， 并 且 建 议 传 感 器 厂商 基于 这 一 规范 草案 着 手 生 产 相应 的 传感器 。 
故 读 草案 称 为 P1451.44 以 与 将 来 最 终 定 稿 的 1451.4 规 范 相 区 分 。 

5. 什么 是 TEDS 

TEDS 是 传感器 电子 数据 表 (Transducer Electronic Datasheet) 的 简称 。 它 是 由 标 
识 传 感 器 的 参数 构成 的 表格 、 保 存在 传感器 的 EEprom (ња ЕЕ) rh. 
外 部 的 电子 器 件 可 以 对 其 进行 查询 。IEEE 和 委员会 尚未 对 读 表 进行 完整 的 定义 ， 因 此 
自前 初步 采用 下 EE P1451.4。 注 意 ，TEDS 表 示 IEEE 1451.4 所 定居 的 传感器 之 中 的 数 
H, Honeywell Sensotec 公 司 在 其 SIG CAL 和 SIG MOD 产 品 申 连续 8 年 一 直 采 用 TEDS 
НЕ, SIG САТЫШ SEDI ER BÉJTEDS E X. J9Honeywell SensotecmjdEIEEE 1451.4 
标准 。 

6. 1451.4 TEDS 中 包含 哪些 数据 

包含 4 部 分 的 TEDS 数 据 。 其 中 一 部 分 关于 某 种 传感器 定义 的 基本 数据 。 而 扩展 


(D раж "HABT. — ЖН 


40 MRB 智能 传感器 和 传感器 电子 数据 表 (TEDS) 问答 


TEDS 用 于 存放 传感器 的 所 有 电气 和 物理 属性 ,用户 部 分 存放 用 户 设置 的 传感器 位 置 、 
下 次 校准 日 期 等 数据 。 模 版 部 分 尚 有 待 于 IEEE1451.4 委 员 会 进一步 进行 完整 的 定 又 ， 
它 很 可 能 包含 对 各 类 传感器 都 不 相同 的 附加 数据 ， 并 且 可 以 让 传感器 生产 商 进 行 编 
辑 。ASTME74 称 重 传感器 的 校准 曲线 即 是 这 部 分 数据 的 例子 。 


表 B-1 变 送 圳 电子 数 据 表 (TEDS) 
Буза RSID 
模型 号 
序列 导 
版 本 码 
校准 日 期 
温度 对 量程 影响 
im ЖЕЛ] c 18820 
Ik Lf ER HE 
最 高 工作 温度 
响应 时 间 

标 惟 及 扩展 TEDS 最 小 输出 
最 大 输出 
Ak BE 
电 桥 电阻 
RRE 
RARE 
最 小 激发 
最 大 电流 
传感器 位 置 
预定 校准 日 期 
特殊 校准 已 期 


基本 TEDS 


用 户 部 分 


模版 


7. TEDS 传 感 器 的 输出 是 什么 


Sensotec 
41 
462992 
53e 
2002.4.22 
0.004. 5 


30 

23 right дупо 
2003.4.21 

12.3-0 175x-0.00 
布线 规程 的 5 


TEDPS 传 感 如 有 了 丙种 输出 : 四 线 输出 和 双 线 输出 。 双 线 输出 即 用 于 加 速度 计 的 
MREMA (integrated charge pump, ICP) 输出 。 四 线 系统 标准 要 求 用 两 根 
导线 传输 数字 TEDS 数 据 。 而 在 双 线 系统 中 ， 数 字 TEDS 数 据 与 模拟 信号 共用 同一 


组 导线 。 
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IEEE 1451.4 TEDS 


e D tede m 


a x rere 


和 校 淮 


图 B-1 


8. 什么 是 即 捅 即 用 

即 揪 即 用 是 IEEE1451.4 相 关 技 术 采 用 的 术语 。 不 过 ， 即 揪 即 用 意味 着 用 户 把 传 
感 器 接 人 信号 调理 电路 后 一 切 配置 苑 可 自动 完成 ， 并 随时 可 以 开始 测量 。 
IEEE1451.4 标 准 并 未 明确 保证 做 到 这 一 点 。 例 如 ，IEEEI451.4 规 范 馆 今 既 没有 规定 
连接 器 也 没有 规定 布线 规程 ， 从 而 无 法 处 理 硬 件 连接 ， 另 外 在 信和 号 调理 系统 从 
EEprom 读 出 信息 后 ， 该 规范 也 没有 处 理 TEDS 数 据 。 传 感 器 生产 商 可 以 决定 是 否 积 
极 采 用 IEEE1451.4 标 准 。Honeywell Sensotec 公 司 积极 地 采用 了 这 一 标准 ， 并 使 传 感 
器 和 依 号 调理 系统 具备 了 “ 即 播 即 用 、 自 动 校 准 ” 的 功能 。 


传感器 模拟 输出 


数字 TEDS 数 据 


10100101004 01010 
101010100010106 
| 1410111001014107 
1010101010100001 


图 B-2 


9. Honeywell Sensotec A "Sig Cal” 产 品 与 IEEE 1451.4 

IEEE 1451.4 45? E 3T Honeywell SenotecZy 8] "Sig Cal” 产 品 采 用 的 同一 EErom 
撰写 而 成 。Sig Cal 传 感 器 到 IESE 1451.4 的 转换 只 需 改 变 一 下 软件 即 可 。IEEE 1451.4 
定义 了 一 个 无 源 系 统 ， 在 传感器 内 只 有 读 系 统 丰 有 数据 表 。 另 一 方面 ，Sig Cal 采 用 
Honeywell Sensotec 定 多 的 数据 霄 ， 并 用 读数 据 安装 SC2000 使 其 做 好 工作 瞧 备 。Sig 
Сайд ERST “ШН. АЗЕ”. 


附录 C 单位 和 换算 


基本 单位 和 导出 Sl 单位 表格 
1, 基本 单位 
KK # жт {у f = 

EE ж m 
m 千克 kg 
时 间 种 5 
电流 安培 A 
热力 学 温度 开尔文 K 
物质 的 量 B mol 
E. Жн таа 
立体 角 ШӘ ST 
JE 9k к cd 


2. 导出 Sl 单位 


和 
体积 立方 米 m 
频率 dis. ШЫ Hz 1% 
密度 Т ЛЖ kg/m? 
ЖЕ ЖЕР? m/s 
яяв 弧度 每 各 rad/s 
Tu Be 米 每 平方 种 m/s? 
frs RE 3 8E dE 7; у, rad/s? 
体积 流速 aiat m/s 
质量 流速 千克 每 秒 kg/s 
3. 压力 牛顿 N kg ` m/s? 
表面 张力 牛顿 每 米 N/m kg/s? 
压力 帕斯卡 (ЕАЭК) Pa(N/m?) kg/m - s? 
sh D $58 Е-ЮЕ ЕЛЖ N + s/m? kg/m - 52 
xe zl d FE 平方 米 每 秒 m/s 
Ih, RENE 焦耳 ,牛顿 OK. НД Pb J, Nom, Wes kg © m2/s? 
功率 A. ҢЫ W, jis kg · m/s 


А. karte 个 耳 每 千克 度 Vkg: K mis - K 
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(2) 
La pou # = 基本 单位 
培 UH MT sa Је m/s? 
Téá EHETEK Је - K m/s? К 
HE 瓦特 每 米 度 Wim - K kg- m/s! K 
FERA 平方 米 每 种 т?/в 
电荷 库伦 C Á's 
电动 势 td ү kg : mA + s? 
电场 强度 伏特 每 米 Vim kg ' m/A · 82 
电阻 Beg ohm kg : mA? s? 
电导 率 安培 每 优 特 米 AV -m A? · kg п? 
电容 khi F A? · зр. m° 
ug 韦伯 Wb kg ` п? ` A 
电感 EE. H kg- m/s? ' A? 
WIER 特 斯 拉 T kgs! А 
3. 换算 系数 
读 表 格 列 出 了 不 同 单位 换算 成 相关 SI 单位 的 系数 。 
名 Ж & X 前 # W m * 以 Bk LL 
加 速度 fisec^2 m/s^2 0.304 8 3.281 0 
面积 acre m^2 4 047 2471 x 107* 
EUER ft^z m^2 9.294 x 107? 10.7600 
面积 hectare m^2 1.000 x 10:14 1.000 x 107^ 
面积 in^2 ni^2 6.452 x 107* 1550 
THE g/cm^3 kg/m^3 1000 1.000 x 1073 
"THE lomif kg/m^3 16.02 6.243 x 107 
TE Ibnyin^3 kg/m^3 2767 x 10** 3.614 x 1073 
EE lb : s^2/in^4 kg/m^3 1.069 x 10*? 9.357 x 1075 
Ж HE slug/ft^3 kg/m^3 515.40 1.940 x 10 3 
能 其 BTU J 1055 9.478 x 107* 
ВЕЕ са] 1 4.1859 0.2389 
EN erg J 1.000 x 10-7 1.000 x 10” 
sEM gv Ј 1.602 х 107" 6.242 x 10+!% 
SER ft - Ibf J 1.3557 0.7376 
BER kiloton TNT J 4.187 x 10*!? 2.388 x 1075? 
ВЕ kW - hr J 3,600 x 10*!5 2.778 x 107? 
SEX megaton TNT J 4,187 x 10*'5 2.388 x 10775 
Ji dyne N 1.000 х 1075 1.000 x 10*5 
A ТЫ N 4.4484 0.2248 
A ozf N 0.2780 3.5968 
热 容 BTU/Ibm · °F Jkg °С 4188 2.388 x 1074 
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名 Ж 


热 传 递 系数 


长 度 
Ex 
KH 
KE 
KH 
ER 
质 县 
质量 
质量 
BUE 
质量 流速 
质量 流速 
SEES. 
转动 惯量 
转动 惯量 
功率 
功率 
功率 
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换算 前 
BTU/hr - й^2 . "F 


mile 

Nautical mile 
parsec 

amu 

Ibm 

lb * s^2/in 

slug 

lb/hr 

Ibr/sec 

ft - Ib - «^2 

in * lb - s^2 

Oz -:in-s^2 
BTU/hr 

hp 

tons of refrigeration 
bar 

dyne/cm^2 

in, mercury 

in. water 
kgi/cm^2 
Ibt/ft^2 

]bf/in^2 

mbar 

microns mercury 
inm mercury 

std atm 
BTU/Ibm : "F 
calg - “С 

"F 

BTU/hr - ft - “Е 


BTU - ir/hr : ft*2 - °F 


сарест ев. °C 
Cal/ft * hr - Е 
day 

sidereal year 

ft ` lbf 


ж 以 
5.6736 
[.496 x 10*!! 
0.3048 
2.540 х 1072 
1609 

1853 

3.085 x [0*5 
1.66] x t07?" 
0.4535 
1200.00 
14.59 

1.260 x 10+ 
0.4535 
1.3557 
0.1130 
7,062 х 10-3 
0,2931 
745.71 

3516 
1.000 x 10*? 
0.1000 
3377 

248.82 

g 87 x 1074 
47,89 

6397 

100.00 

0. E333 
133,3 

1.013 x 10** 
4186 

4186 
0.5556 
1.7307 
0.1442 
418.60 
6.867 x 1073 
8.640 x ]0** 
3.156 x tr 
1.3557 


0.1761 
6.685 x 107? 
3.2810 
39.3700 
6,214 x 107 
5.397 x 107* 
3.241 x [0-1 
6.022 x 1026 
2.2050 
5.711 x 107? 
6.853 x 107? 
7937 
2.2050 
0,7376 
8.8510 
141.60 
3.4120 
1.341 x 1073 
2.844 x 107* 
1,000 x 10-5 
ID. DOO 
2.96] x 1077 
4.019 x 1073 
1.020 x 107? 
2.088 x 107? 
1.450 x 107* 
1.000 x 107? 
7.501 

7.501 x 1073 
9.869 x 10-5 
2.389 x 107^ 
2.389 x [07^ 
1.8000 
0.5778 
6.9340 
2,389 x 107 
145.62 
1.157 x 107° 
3.169 x 107? 
0.7376 


= == 一 一 
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(PR) 
名 W. & 算 前 换 算 后 Е LA 除 ”以 
H in - lbf М.п 0.1130 8.8504 
н in · ozf N-m 7.062 x 103 141.61 
ЖЖ ft/min m/s 5.079 x 1073 196.00 
ЖЛЕ ft/s m/s 0.3048 3.2810 
速度 km/hr m/s 0.2778 3.6000 
ЖЖ miles/hr ms 0.4470 2.2370 
ffo RA EE centipose N - s/m^2 1.000 x 1073 1000 
£8 xr R5 HE дісті - s № + s/m^2 0.1000 10 
АҒ 1ЫЛП^2 - s N - s/m^2 47.87 2.089 x 10-7 
{НЕ Ibrn/ft + s N - s/m^2 1.4881 0.6720 
5992 HE centistoke m^2/s 1.000 x 10 1.000 x 10** 
FEFE Aa ft^2/sec m^2/s 9,294 x 107? 10.7600 
体积 ft^3 m^3 2.831 x 107? 35.3200 
EE in^3 m^3 1.639 x 1075 6.102 x 10^* 
体积 liters m^3 1.000 x 107? 1000 
体积 U.S. gallons m^3 3.785 x 107? 264.20 
ЖЖ ft^3/min m^3/s 4.719 x 107* 2119 
F soka U.S. gallons/min m^3/s 6.309 x 107° 1.585 x 1034 
电 单位 

名 称 【符号 } 基本 单位 单位 符号 

角 颇 率 弧度 /种 т 

FA (Y) 西门 子 $ 

电容 (С) 法 拉 F 

容 抗 (Хо) gx о 

中 心 频率 (Р) is Hz 

电荷 库伦 C 

TER (G> Л рн] ]-£-[mho] S (u) [1/0] 

m sedo) 西门 子 / 米 sim 

а (D de A 

ERE 库伦 Ж P 

电荷 库伦 Q 

电流 库伦 ү 

НЕ ЕЕ? D 

电极 化 率 1 x 

BER (E) 焦耳 J 

频率 ®& Hz 

电阻 (2) КЩ о 

电感 (L) 享 利 H 


446 МЖС 单位 和 接 算 
名 称 【 符 号) 基本 单位 
感 抗 OG) Bici 
B UE EE 
线性 电 访 密谋 安培 / 米 ? 
磁场 特 斯 拉 
з Ж F 
磁 通 量 链 韦伯 
碰 通 量 密度 特 斯 拉 
RE 
dto 韦伯 / 米 
磁化 强度 RRK 
磁 动 势 ИА 
ж EZ 
Жа XO 
介 电 常数 bi: 
r fü 弧度 
相位 系数 HE 
电压 (V) 伏特 
功率 (P) КФ 
Н (R) Е 
ЕН Ж 米 /亨利 
电阻 (R) Brig 
电阻 率 (p) 欧姆 . ж 
谐振 频率 (E) 赫兹 
电荷 表面 密度 库伦 ! 米 : 
电 纳 (B) 西门 子 
电荷 体 密度 Ен 
体积 电阻 率 кщ ЖЗ 
波长 * 
4. РИ 


vendeko 
xennao 
yacto 


一 0 m hoc! W x 
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(x) 

BI Ж = E 4 
micro u 10° 
milli m 107? 
centi с 10? 
deci d ig! 
deka da 10! 
hecto h Р 
kilo k 10 
mega M 10* 
giga G 1 
tera T 10 
peta P 1055 
exa E 1015 
zetta 7. 10! 
yotta Y 104 
хеппа X 10? 
vendeka у 10? 


附录 D 物理 常量 


3838 X http://physics.nist.gov/constants 。 


基本 物理 常数 一 一 扩展 列表 
a ”相对 标准 
物 FE Ж ^" 5 值 їйї {у ЖЕНИ, 
m 用 
真空 中 光速 C, Co 299 702 458 ms-! (精确 》 
Bo de ТЯ 4т х 107'212.566 370 6E4--- x 107 NA { 精 确 } 
BE uc? £y 8.854 187 817: x 10—12 Еш”! (精确 ) 
真空 中 特征 阻抗 7, 376.730 313 461 --- Q (精确 ) 
VB le, = sc 
IDE HE: G 6.6742(10) x 10"! mikg s? ],5х10-* 
G/he 6.7087(10) x 10-39 (Сем/с2) 2 1,5 х10-* 
普 朗 克 常数 h 6.626 069 3(11) x 107^ Js 1.2 x 1077 
[Ae Vs уа hr 4.135 667 43(35) x 10-15 еМ &5x]0* 
Ап h 1.054 571 68(18) x 10-9 Js 1.7 x 107? 
[еа Ju B {у 6.582 119 15(56) x 107" CVs 8.5x 10-5 
hc (LAMeV fm 为 单位 } 197.326 968(17) MeVfm — 85x10-* 
ЖАНЕ ЖОС" ть 2.176 45(16) x 107% kg 7.5 x 1075 
TERI in BE (hc 7G) Е T, 1.416 79(1]) x 1032 K 7.5 x 105 
TERI TE RE ГА 1.616 24(12) х 10-25 m 7.5 x 105 
h/mpc = (AGI 
普 朗 克 时 间 5 5.391 21(40) x 10-4 5 7.5 x 1075 


Ыс = (hGje5yu2 


一 vv — f  —  : 


电 fk 学 

基本 电荷 e 1.602 176 53(14) x 10779 C 8.5 x 1075 

gfh 2.417 989 40(21) x 1014 АГ\ 8.5 x 1075 

BB ANE at Ф, 2.067 833 72(18) x 10-13 Wb 8&5x10-* 

m d T-26h б 7.748 091 733(26) x 10-5 S 3.3 x 109 

ве) Gy! 12 906,403 725(43) £x 3.3 x 1079 

HERRN! Zelh Ki 483 597.879(4]) x 108 Нғұ-! 8.5 х 10% 

иг? Ry 25812.807 449(86) Q 3.3 x 107? 
Мецу 

ЕЕЕ ел2, йз 927.400 949(80) x 10-26 IT-! B.6x 107 

(Ae VT 30 BÀ fir) 5.788 381 804(39) x 10-5 гут 6.7 x 107? 


Лл м == ==———————э ее ——_—————__—_. 


BIRD 物理 常量 449 


(k) 
相对 标准 
ip m x 1 їй т {у ЖЕЙУ», 
H m 学 
波 尔 磁 子 eh/2m. Hah 13.996 245 8(12) х 10 HzT- 8.6 x 10-5 
(Die VT- 为 单位 ) Hythe 46.686 450 7(40) mT! 8.6 x 10 
uk 0.671 713 1(12) KT” 1.8 x 10 
HN 5.050 783 43(43) x 10777 JT-! 8.6x 10% 
3.152 451 259(21) х 107* ет"! 6.7 x 107? 
Ek ейт, ish 7.622 593 7165) MHzT 86х10 
(EAe VT- 2538 fir) Hythe 2.542 623 5822) x 107? mr-IT-! 8.6 x 107% 
Hk 3.658 263 7(64) x 107* KT-! 1.8 x 1075 
原子 与 原子 枝 
常用 
精细 结构 常数 a 7.297 352 568(24) x 107? 3.3x 107? 
etine Ae 
ТЕНЕ ШИ a! 137.035 999 11(46) 3.3 x 107% 
Eg Bl (edd ат, c/2h R. ID 973 731.568 525(73) m^! 6.6 x 10- 
Ё.с 3.289 841 960 36022) x 1015 Hz 6.6 x I0- 
Rahe 2.179 872 09(37) x 107! J 1.7 x 1077 
Rehe (LleV3 B fr) 13.605 692 3(12) ev 8.5 x 10? 
波 尔 半径 а, 0.529 177 210 8(18) x 10715 m 3.3 x 107? 
огап. = Ax! me 
Hartree e Ж е2/4ле,00 E, 4.359 744 17(75) x 10-5 J 1.7 x 1077 
-2R .he-o*m,c? 
Дем й ў 27.211 384 5(23) ем 8.5 х 1075 
环流 量子 Мт, 3.636 947 550(24) x 107 mis! 6.7 x 107? 
him, 7.273 895 101(48) x 107* m?s“! 6.7 x 10° 
E 
i t GA GEO (Ас) 1.166 39()) х 1075 Сем? 8.6 x 10-5 
HREH Oy (0562 sin iy 0.222 15(76) 3.4 x 107 
Sit Bos, = 1—(my/m;Y 
+T, е 
HT m m, 9.109 382 6016) x 107?! Kg 1.7 x 7 
to 为 单位 ， 相 对 于 原子 | 
ЖЭО, т„=А(е}и 5.485 799 094 5(24)107^ u 4.4 x 10719 
能 当量 m,c? 8.187 104 7(14) x 10714 1 1.7 x 107 
LAMeV 为 单位 0.510 998 918(44) MeV 8.6 x 10-8 
BT-ufr TAREE m m, 4.836 331 67413) x 107? 2.6 x 107? 
电子 -7 于 质量 比 mm, 2.875 64(47) x My* 1.6x 107* 


450 HRD de # Y а 


(Ж) 
== ккк ы к е. 
相对 标准 
fy BB OK 符 有 号 á Ф w ДАЙ Ж», 
电子 ，e- 
电子 -质子 质量 比 тт, 5.446 170 217 3(25) x 10-* 4,6 x 10-10 
电子 -中 子 质量 比 mm, 5.438 673 448 1(38) х I07* 7.0 x 10-16 
m. T- PUES PF ИН. mm, 2.724 437 109 5(13) x 10-* 4.8 x 10-9 
ET- FE mom, 1.370 933 555 75(61) x 107* 4,4 x 10719 
电子 电荷 与 质量 比 ейт, — 1.758 820 12015) x 10?! Ске! 8.6x 1078 
电子 摩尔 质量 wm М(е), Me 5.485 799 094 5(24) x 1077 kg mol“! 4,4х 10-0 
Bed I hme FS 2.426 310 238(16) x 107" m 6.7 x 107? 
Астор mR Ks 386.159 267 8(26) x 10—28 m 6.7 x 10-9 
Ha T £6 HE SE $n ono A 2.817 940 325(28) x 107^ m 1.0 x 1078 
mh CR AD CO Ir с, 0.665 245 87313) х 10-28 т? 2.0 x 10-8 
"ROTER ТА —928,476 412(80} x 10-%% JT-! 8.6x 10-8 
БИЕ ^ni + Lo Hg —1.001 159 652 185 5(38) 3.8 x 10-72 
FERFE Hellin —1838.281 971 07(85) 4,6 x 10-10 
H, T- W WERE a. 1,159 652 185 9(38) x 10-5 3.2 x 1079 
电子 8 因子 一 2(1+cx} £e —2.002 319 304 371 8(75) 3.8 x 10-2 
Р-р TREL Bd i, 206.766 989 4(54) 2.6 x 10-5 
电子 -质子 磁 矩 比 Iit, —658.210 686 2(66) 10x 107 
Р-ГЕ Е ни," —658.227 595 671) 1.1 x 10r8 
Gk, X, 25°С) 
电子 -中 子 磁 矩 比 LJ, 960.920 50(23) 24 x 1077 
ва-л BEAR EE Hl Ha 一 2143.923 493(23) 1,1 x 1073 
ET- 322 bÉ 0k V BC HE нң, 864.058 255(10) 12x 1073 
(fk, XA, 25°С) 
Hi, T EREE uA x 1.760 859 74(15) x 10"! sT! 8.6 x 10-9 
y/2n 28 024.953 2(24) MHzT 86x10 
nP, р 
上 介子 质量 Hy 1.883 531 40(33) x 1073 kg 17 x 1077 
t 以 u 为 单位 ， 相 对 于 原子 0.113 428 926 4(30) u 2.6 x 10-5 
Fu, mA 
能 当量 mac? 1.692 833 60(29) x 107 !! J 1.7 x 107 
LAMeV 为 单位 105.658 369 2(94) MeV 8.9 x 1078 
и-н T mExEE тут, 206,768 283 8(54) 2.6x 10-9 
上 介子 -了 介子 质量 比 тт, 5.945 92(97) x 107? 1.6 x 107* 
8 介子 -质子 质量 比 тут, 0.112 609 526 929) 26x 10-5 
介子 -中 子 质 量 比 тут, 0.112 454 517 5(29) 2.6 x 1073 
ВЛЕ КЛА Мт, M) My 0.113 428 926 4(30) х 107? Капю! 26х10% 
u Jr ЕНШЕ EAM Acn 11.734 441 05(30) x 10-5 m 2.5 x 107% 
Ас уя Aca 1.867 594 298(47) x 10715 m. 2,5 x 10-8 


HED 物理 常量 451 
一 
„ “相对 标 崔 
物 E NK 符 号 Г ж {ү AGE HY, 
ШТ. p 
п Hu —4.490 447 99(40) x 10-26 IL 8.9 x 10-5 
EHE AT Н. дына —4.841 970 45(13) x 107? 2.6 x 1075 
与 原子 核磁 子 比 TIT —8.890 596 98(23) 26x10 
ИЛ ЕЕЕ a, 1.165 919 81(62) x 107? 5.3 x 107 
li V eh/2m,)- 1 
pr Tg T2020) Bu —2.002 331 839 6(12) 6.2 x 10-% 
Ш-Н By pte —3.183 345 118(89) 2.8 x 107% 
тў, 7 
Tt 介子 质量 人 m, 3.167 77(52) x 107?7 kg L6 x 1074 
以 u 为 单位 ， 相 对 于 原子 1.907 68(31) u L6x 104 
Ku, me, (Du 
能 当量 m? 2.847 05(46) x 10-0 J 1.6x 107* 
ULLMeV Xp i фу i 776.99(29) MeV 1.6 x 107* 
Tt 介子 -电子 质量 比 mm, 3477.4857) 1.6 x 1074 
1 介子 -介子 质量 比 тт, 16,818 3(27) 1.6 x 1074 
T 介 子 - 质 子 质 量 比 mmy 1.893 90(31) L6x 1074 
T 介 子 -中 子 质量 比 mm, 1.891 2931) 1.6 x 107* 
ft 介子 摩尔 质量 Am M(O,M, 1.907 68(31) x 107? kemol — 16x10 
vr Tik B URIE E hmc Ас: 0.697 72(11) x 1075 m 1.6 x IO- 
Ac 2 Acx 0111 046(18) x 107" m 1.6 x 107 
MF, р 
质子 质量 т, 1.672 621 71029) х 10-2 kg 17x 107 
ko 为 单位 ， 相 对 于 原子 1.007 276 466 88(13) u 1.3 х 107" 
Жи, mA, (p)u 
能 当量 тус? 1.503 277 43(26) x 107" J 1.7 x 107 
Мем 为 单位 938.272 029(80) MeV 8.6 x 10-* 
质子 -电子 质量 比 mm, 1836.152 672 61(85) 4.6 x 10710 
Т-ШТА ЖЕЕ туту 8.880 243 33(23) 2.6 x 107% 
质子 -+ 介子 质量 比 m m, 0.528 012(86) 1.6 x 107* 
质子 -中 子 质量 丝 mm, 0.998 623 478 72(58) 5.8 x 10-18 
质子 电荷 质量 比 elm, 9.578 833 76(82) x 10? Ckg 8.6 x 1073 
质子 摩尔 质量 Narm, M(p),M, 1.007 276 466 88(13) x 107 Ка mor! — 13x10 
FT eB E mc Аср 1.321 409 855 5(88) х 1075 m 67 x 107? 
Ас 29 Ар 0.210 308 910 4(14) 1071 m 87x10? 
质子 电荷 均 方 根 半径 R, 0.875 0(68) x 10-5 m 73 x 107? 
MFE Hy 1.410 606 71(12) x 10726 т! 8.7 x 107* 
ЭЛЕЕЕ дунь 1.521 032 206015) x 107 1.0 x 1078 
与 原子 核磁 子 比 Hy liv 2.792 847 351(28) 1.0 x 1073 


452 яр 物理 常量 


(5&) 
二 = 人 天 = 于 一 
相对 标准 
物理 Ж о 号 {Ё 单 {у ЖЕЛЕУ, 
ҖТ, р 
МЕЕ 2р 8, 5.585 694 701(56) 1.0 x 1078 
М-Ф FELE ГЕТА —1.459 898 05(34) 24x 197 
5E BERE NUT ER. (Н.О, 后 1.410 570 47(12) x 10775 JT 87x 105% 
X&. 25'C) 
BERETE H” iHe 1.520 993 132(16) x 107? [.1 x 1975 
与 原子 核磁 子 比 Hp. fiy 2,792 775 604(30) 1,1х107* 
W TE Ak EIE D" 25.689(15) x 104 57 x I07* 
1—д„' fi, 
(Но, КА. 25'C) 
MUT B| pe BELL 2 /A 5 2.675 222 05(23) x 10% sT 8.6 x 10-8 
уп 42.577 481 3(37) MHzT" 86х10 
ЗЕЛА T E] ER ЕЕ %' 2.675 153 33(23) x 108 s tT”! 8.6 x 10-8 
2u,' /h (H,O, X, 25°С) 
h mm 42.576 387 5(37) MHzT  &6x10* 
h, п 
中 子 质 量 "m, 1.674 927 28(29) x 1077 kg 1.7 x 1077 
Lu 为 单位 ， 相 对 于 原子 
Жи, m.=A,(n)u 1.008 664 915 60(55) u 5,5 x 10-19 
REN: mc 1.505 349 57(26) x 10719 1 1.7 x 19077 
Мем фу 939.565 36081) MeV 8.6 x 107 
HT- ЗД m m. 1838.683 659 8(13) 70x 10-9 
HF- RELE тыт, 8.892 484 02(23) 2.6 x 107? 
rh+-+#fr БЕ mm, 0.528 740(86) 1.6 x 1075 
中 子 -质子 质量 比 mm, 1.001 378 418 70(58) 5.8 x 10- ! 
中 子 摩尔 质量 如 Am， Mín) M, 1.008 664 915 60(55) x 107? kg mol! — 55x 10-10 
HT BOSE HE muc Ас, 1.319 590 906 7(88) x 10715 m 6.7 x 10^? 
Ася Rcs 0.210 019 415 7(14) х 19765 m 6.7 x 1079 
Е р, —0.966 236 45(24) x 107-2 JT? 2.5x 1077 
БИКЛЕ T- EE Hina —1.041 875 63(25) x 107? 24 х 10-7 
与 原子 核磁 子 比 Hl —1.913 042 73(45) 24 x 10-7 
H FeR TA H En —3.826 085 46(90) 24 x 1077 
HT- ЕЕЕ HB. 1.040 668 82(25) x 107 24x1077 
НЕ-А ШЕШ жён, —0.684 979 34(16) 24x 10-7 
中 子 - 受 屏蔽 质子 磁 矩 比 Bi! —0.684 996 94(16) 24x 107 
OLO, AS, 25°С) 
ТЕВЕ L2 UA x 1.832 471 83(46) x 10 siT-! 25x107 


HED 物理 常生 453 
(£&) 
T BE 
物理 ж T = 值 їй 位 ЖИ ЖҮ, 
ФЕ, п 
y/2x 29.164 695 0(73) МНТ! 25x10 
Si. d 
EME My 3.343 583 35(57) x 10-2? kg 1.7 x 107 
thu 为 单位 ， 相 对 于 原子 
Miku, maá du 2.013 553 212 70(35) u 1.7 x 10-19 
能 当量 тас? 3.005 062 8551) х 107" J 1.7 x 107 
Мем з it 1875.612 82(16) MeV 8.6 x 10-* 
S E B P BCREEE malim, 3670.482 965 2(18) 4.8 x 10-12 
气 核 一 质子 质量 比 тт. 1.999 007 500 82(41) 2.0 x 10-19 
RERET EUREN mi Mid), M, 2.013 553 212 70(35) x 102 kg mol“! — 17x10"! 
лее Ra 2.139 428) x 10-1 m L3 x 107 
MERE Ha 0.433 073 482(38) x 10728 Jr-' 8.7 х 10-8 
ti mur Hita 0.466 975 456 7(50) x 10-3 1.1 x 1075 
Film РЕ T- Eb Bla Liv. 0.857 438 232 9(92) L.l >x 10-8 
A ER РИНЕ HL, —4.664 345 548(50) x 107* ].1 x10 
M-A TEE шд, 0.307 012 208 4(45) 1.5 х 10-—% 
AO p TEE ПЕПЕ —0.448 206 52(11) 24 x 107 
SUA, h 
RU C т 5.006 412 14(86) x 1072? kg 1.7 x 1077 
以 4 为 单位 ， 相 对 于 原子 
WM, myzA, hju 3.014 932 243 4(58) ü 1.9 x 107? 
кА тс? 4.499 538 84(77) х 10-19 J 1.7 x 107 
以 MevV 为 单位 2808.391 42(24) MeV 8.6 x 10-9 
к-н T в IL mym, 5495.885 269(11) 20x 10? 
НЕ ЖТА тт, 2.993 152 667 1(58) L9 x 107? 
TERRA EN uan, MOM, 3.014 932 243 4(58) x 1073 кето! 19x10? 
ЕЕ I^ —1.074 553 024(93) x 10-26 JT! 8.7 x 10-5 
(Ж, XA, 25°С) 
与 波 尔 融 子 比 I ita —1.158 671 474(14) x 107? 1.2 x 1075 
ЫТ 816 рь’ бы —2.121 497 723025) 1.2 х 1075 
5E BERE SUELE TEE рь’ Р, —0.761 766 562(12) 1.5 x 10-8 
(=, KA. 25°С) 
3 BE 8k sk 123 PE РВННН дь г, 0.761 786 131 3(33) 4,3 x 1? 
(&HE/H;O, Xi, 25°С) 
Ж PF Ék E E e e p LL: A! 2.037 894 70(18) x 10* s-!T-! 8.7x107* 
2n! Vh 
(Е, КӘ. 25°С) M Рт 32.434 101 5(28) MHzT!  8&7x10-5 


454 HD 物理 常量 


Ihet 


(2%) 
人 
相对 标准 
物理 ж Hm s {Н 单 du TO HE v, 
«й-б, а 
0 粒子 质量 My 6.644 656 5(11) x 1077 kg 1.7 x 107 
上 iu 为 单位 ， 相 对 于 原子 
и, mosA(o)u 4.001 506 179 149(56) п 1.4x 107" 
能 当量 тыс? 5.971 919 4(10) x 1010 J 1.2 x 107 
EAMeV Яр {у 3727.379 17(32) MeV 8.6 x 1075 
粒子 一 电子 质量 比 mm, 7294.299 536 3(32) 4.4 x 10-79 
Qa 粒 子 一 质子 质量 比 тыйт, 3.972 599 689 07(52) 1.3 x 19-1? 
et TE RAAN, Моо), M. 4.001 506 179 149(56) x 10^ Ке то! — 14x10"! 
物理 化 学 方面 
B IK n ps 5 ч N.a £ 6,022 141 5(10) x 1023 mol! 1.7 x 1077 
原子 质量 常数 m. 1.660 538 86(28) x 107?" kg 1.7 x 107 
m,zmiCyl2zlu 
z]0 kg mol N, 
能 当量 тыс? 1.492 417 90(26) x 107" J 1.7 x 107? 
Ме X) lá fr 931.494 043(80) MeV 8.6 x 10-8 
法拉 第 常数 "we F 96 485.338 3(83) Стю! 8.6 x 10-5 
彰 汞 的 普 朗 克 常 数 N. Ë 3.990 312 716(27) x 10-9 Jsmol-! 6.7 x 107? 
N. hc 0.119 626 565 72(80) Jmmol! 67x10? 
麻 尔 气体 常数 R 8.314 472(15) Jmol'K^ 12 x 10 
pk ik S A км, k 1.380 650 5(24) x 10-23 ЈК! 1.8 x 1075 
LlevK-13 8 fr 8.617 343(15) x 10-5 eV K^! 1.8 x 1075 
kih 2.083 664 4(36) x 10:9 HzK-! 1.7 x 1075 
kihe 69.503 5812} mK’ 1.7 x 10 ° 
理想 气体 的 摩尔 量 RTip 
Ты273.15К, pz101.325kPa Ys 22.413 996(39) x 1071 mmol! 070х106 
d; Nee TE EN Vy fia 2.686 777 3(47) x 10° m^? 1.8 x 107* 
Tz273.15K, р=100КРа V. 22.710 981(40) x 107? mmol  1.7x 104 
EIR- d hn d 
(ҖЕП Ж) ? 
S/2--n[ rm kT R” KTUpay] 
T,zlK. pe=100kPa SyR —1.151 704 7(44) 3.8 x 1075 
T;-1K, p-101.325kPa —1.164 867 7(44) 3,8 x 10-5 
LUE FowES Puri p gd с 5,670 40040) x 107% Wm?K* 70x10 
(TOPAR 
35— $a S nht e 3.741 711 38(64) х 10-16 Wm? 1.72 x 107 
Xd BATUR — dE NE Cu. 1.191 042 82(20) x 10-16 Wm!  17x107 


一 一- -一 _ o 


ik: 


ь уы 


GE) 
相对 标准 
ож ж " 号 值 Ж Ш RER, 
物理 化 学 方面 
第 二 辐射 常数 hcik €; 1.438 775 2(25) x 10° mK L7 x10% 
维 因 位移 定 律 常数 
b=À,. T=cy4965 114231. b 2.897 768 5(51) x 103 mK 13 x 1075 
Rant. C oai у —_———Є—Є 


， 对 王国 际 上 习惯 用 来 借助 Josephson 效 应 表示 电压 的 采用 值 ， 参 见 “ 采 用 值 ” 表 。 
， 对 于 国际 上 习惯 用 来 借助 J 量子 警 尔 效应 表示 电阻 的 采用 值 ， 戎 见 “ 采 用 慎 ” 表 ， 


Particle Data Group 推 荐 值 (Hagiwara, etal, 2002), 

基于 由 Particle Data Group (Hagiwara, et al, 2002) 建议 的 W 和 Z 玻 鱼子 质量 值 rrwimz。 他 们 依 
据 禾 正 的 最 小 减 除 (MS, minimal subtraction) 方案 中 的 一 个 特殊 变量 (particular variant) 建议 
sin28, [Ë sin Ay (M7)-0.231 24(24), 


5. ЬЩ (符号 为 h) 即 ?SHe 的 原子 核 。 


‚ ТЮН Cb PP m J AE X T Particle Data Group (Hagiwara, et al, 2002) 建议 的 me 的 值 


【以 Mev 为 单位 )， 但 其 不 确定 度 采 用 0.29MeV ， 而 不 是 该 组 织 引用 的 不 确定 度 -0.26MeY， 
*0.29MeV, 


. ERRE T-Josephsondt Ez Tk Л e o Doer fnb o NOCHE, CT ЛЕНЕ РӘН 


量 的 F 的 数 情 为 06 485.3360) [1.7 x 1077], Josephscn 常 数 和 Yon KElitzing 常 数 的 国际 习惯 采用 值 
К. „ОК % 见 “采用 值 ” 表 。 


， 具 有 相对 原子 质量 4 ОЕ S PRT ^C АВ ЕН TRAH: S=S;-3/2RInA,—R In(p/po)eS/2RInCT/K), 
‚ ЖЖ йт T XISDEDHE ЛЕ T IRARA ОО S БА 009 mOO/m,,. Ss im Sm CY 122 M /N zu 


ЕЖЕ, N. 3DAvopadro dE, ОА TR RR s. ХЕ, ， 粒 子 X 以 0 为 单位 的 质量 表示 为 
m= A(X)u, XB RET M OMAA Ma 


10. 该 值 为 利用 Josephson 效 应 表示 电压 时 的 国际 采用 值 。 


ll 


АЗАЯР T Okt TT CHE КЕНИНЕН ЕК ИШ. UECTÉ D CAR R JES Е B АҺ АНЕ А 


格 参 数 【 莒 胞 边 长 )， 通 过 测量 已 消除 杂质 影响 的 近乎 完全 纯正 的 单 晶 硅 而 得 到 。 


附录 E 介 电 常数 


介 电 常数 和 介 电 强度 

给 出 相对 介 电 常数 的 值 。 如 e 在 真空 条 件 下 t=1.000 00， 所 有 值 均 是 相对 于 真空 
条 件 的 值 。 

[绝对 介 电 常数 由 相对 介 电 常数 乘 以 e0=8.854 2 x 107 UE/m (自由 空间 的 介 电 常 数 ) 
得 到 ] 


dp Ж 介 电 常数 介 电 强度 革 高 温度 
k (相对) ( V/mil) СЕ) 


ABS (WEF) 2,4-3.8 410 140 
ur 1.000 54 30-70 


————— IOO 
氧化 铝 8.1-9.5 

OO БСС 
tanERE IE 5.3.5.5 

—— uA 
Ky RE Ed IS 3.7 


酚醛 树脂 { 云 母 填充 ) 4.7 325-375 

——— т к_——— СЕС 
蜂蜡 (黄色 ) 2.7 

—  —— — LLL 
氧化 皱 6.7 


= к> —___Є U U U U U U S: ::U 3 O O 
THRE 24 


钻石 5.5-.10 


O 
ЕИН Ft el BE) 3.7 500 180 


M С—С 
ARS РАРСВ 52 700 


一 一 
ив хх 4.00 

了 
ЕН Ж 3,8 


——————— ÉL. 
熔融 石英 (玻璃 ) 3,8 


Kapton?3& ж) 100 3.9 7 400 500 


AE RUSO 29 4.400 
АА 


Kel-F 2.6 
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( 续 ) 
物 Ж 介 电 常数 介 电 强度 最 高 温度 

k (相对 )】 (Миті) CF} 
Іехап® 2.06 400 275 
透明 合成 树脂 2.8 
256} 4.5-8.0 3 800—5 600 
zd. EDO 54 
Micarta 254 34-54 
Mylar® 32 7 000 250 
ETE (Neoprene) 6-9 600 
ЯТ {Neoprene rubber) 6.7 
Мотех@ 800 450 
尼龙 3.2-5 400 280 
йн (W $p, Squibb) 2.7 200 
qt ОНЖ) 3.0 200 
石蜡 2-3 
Kr (RARE) 5-7 
КЕ. (EKAT) 4-15 
酚醛 塑料 【云母 填充 ) 4.7-7.5 
Plexiglass& 22-34 450-990 
ПЕ ИШЕ) Wt 2.3 450-1 200 170 
ЖА 2.5—2.6 
RP 2.2 500 250 
RELH 2.5-2.6 500 
КО (PVC) 3 725 140 
A 5,1-5.9 40-280 
ПРАВЕЦ (Corning 7740) 5.1 335 
(tj) 石英 42 150-200 
RT/Duroid 5880 220 
teg: ( 娃 树 脂 ) 3.2 150~500 170 
红宝石 11.3 
kË 11.7-12.9 100--700 300 
硅油 2.5 
室温 硫化 硅 树 蕴 3.6 550 


Es] 5.36.5 
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(88) 
物 Ж 介 电 常数 介 电 强度 最 高 温度 
К 《相对 ) ( V/mil) СЕ) 
SAREE 233 
Teflon& (WHAM) 2.0-2.1 1 000 480 
Tenite 2.9-4.5 
de Fc a8 ih 4.5 
真空 《自由 空间 ) 1.000 00 
ao тр р 
Ade 2.16 
乙烯 基 2.8-4.5 
с KGYB у уу — 
(68*F) 80.4 
(212°F) 55.3 
(Жш) 水 761-182 
EP m — — 


COCO 


附录 F dT H ж 


BM 料 т 射 Ж 
真空 1.000 00 
preis He TC 1.000 29 
Ж 1.31 
水 (20°С) 1.33 
POM 1.36 
普通 酒精 1.36 
ЕТПЕ (30%) 1.38 
AUR 1.433 
熔融 石英 1.46 
甘油 1.473 
BER (8096) 1.49 
P EE ER. 1.52 
LHA 1.52-1.62 
Spectacle crown.C-1 1.523 
ЖОЛА 1.54 
RELH 1.55~1.59 
m: 414-1 1.63 
KARR 1.57-1.75 
f k nak RR 1.65 
TE ACE SERRLEDF-3 1.7200 
ZA 1.74 
ERA 1.77 
稀 主 元 素 火 石 1.71.84 
WKF 1.82-.1,98 
三 硫化 二 砷 玻璃 2.04 
钻石 2.417 


附录 G 工程 材料 性 质 


该 表 按 字母 师 序 列 出 了 不 同 的 工程 原料 性 质 。 单 位 采用 国际 单位 制 (SI), 


密度 丙烯 酸 1 400 kg/m? 
са — XN 280m) — — Q980 wm 
е о яң — — 1239 "Wwe 
ек то ото We 
СВЕ — 4X9 — — шю о уо 
е о шыс 2n Wwe 
Сейт AUT — — 3H ke 
ак HWEK шо Wwe 
Ooa — Ша юж үр 
са жому — о ур 
= ———  SHiMHOhraE6 — 2180 im 
O BE  — GWHiEHiTempx mw кт 
ЕЖ  WELt ж We 
а т 899 we 
С # —  DowComing20005kS0 — = 9680 — кш 
сеж шанк — —  2X-09  — Ww 
% BE Tics dm 64.00 kg/m? 
сет шш — о 1932xW0 xa 
密度 Bo 125.00 kg/m? 
密度 "ds 70.00 kg/m? 
密度 铁 7 830 kg/m? 
密度 fii 1.134.x 1 人 kg/m? 
EE $E AZA1B-H24 1 770 kg/m? 
BIA 1970 — ae 
密度 ids EP ix 424.00 Крда? 
ЖЕ ШЕН 1.030 x 10° kg/m? 
TE йк 1 200 kg/m? 
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(5) 
ЖИР 尼龙 ] 700 kg/m! 
dE tü 2.145 x 10* kg/m 
密度 RARA ] 300 kg/m? 
密度 гж 2 300 kp/m! 
ЕЖ уше 16 1 200 kg/m? 
EE SiC Alpha 2975 kg/m? 
Ж АЕ Sic sintered КТ 2 975 kg/m? 
E HE itg 1.050 x 10 kg/m? 
密度 $H ATSI 304 8 030 kg/m? 
HH 钢 AISI C1020 7 850 kg/m? 
a fH 1.660 x 10* kg/m! 
密度 ЕКВ 120VCA 4 850 kg/m? 
mH B 1.930 x 10 kg/m? 
a BE A (4C) 999,97 kg/m? 
TH 白松 术 513.00 kg/m? 
弹性 系数 #9 2024-T3 7.310 x 10% Pa 
弹性 系数 $2 6061-T6 7.310 x 10" Pa 
弹性 系数 tg 7079-T6 7.172 x 1010 Pa 
弹性 系数 ОМУ 2.897 х 10" Ра 
弹性 系数 WintAetbOhara E6 5.743 x 1010 Pa 
弹性 系数 ИНЕШ EE Tempax 6.200 x 101? Pa 
弹性 系数 纯 铜 1.172 x 10!! Pa 
弹性 系数 纯 金 7.448 x 10% Pa 
弹性 系数 snm 1.379 x 1019 Pa 
弹性 系数 #& AZ31B-H24 4.483 x 100 Pa 
弹性 系数 t€ HK31A-H24 4.414 x IQ? Pa 
弹性 系数 ШИН 2,759 x 10! Pa 
弹性 系数 ярай 2.207 x 101 Pa 
弹性 系数 Es 1.469 x 10"! Pa 
弹性 系数 SiC alpha 4.760 x 10" Pa 
弹性 系数 SiC sintered KT 3.320 x 101 Pa 
弹性 系数 纯 银 7.241 х 1029 Ра 
弹性 系数 $8 AISI 304 1.931 x 10? Pa 
弹性 系数 &t AISI C1020 2.034 x 10" Pa 
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(£&) 
弹性 系数 id 1.862 x 10" Pa 

М WBIUOOVCA —— IlO0HxW Pa ` 
с йк э завки P. 
С ий шоо — моол Qm — 
电阻 系数 — ао —  40x0* Om 
”电阻 系数 148999900 — 265x10* om 
с BERÉ К 8 | t163xVW* Qm 
ССЖ tHASIMBIO — —  100x1" бт 
电阻 系数 WABIXA 720517 ë пт 
(00 к SX ТЫ me 


ш єт 109 с 
сшкш o ж юш с. 
EE К „к гаро WC 


єн 7079-Тё 
ОМУ 


ЕЕК Sk ps 


Dow Corning 200 (350 cST) 


tk AZ31B-H24 


tX НКЗІА-Н24 


TER (25°С) ` 
ЖИЕН 

рне 

th 

SiC alpha 


SiC sintered KT 


kË (O'C) 
纯 银 
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(PE) 
热 容 量 钢 AISI 304 503.00 Jkg :°C 
=й $H AISI C1020 419.00 Jkg · ^C 
热 容 景 tH 126.00 Іа : “С 
热 容 景 tk B 120VCA 544.0 J/kg - "C 
热 容量 ü 138.00 Wkg - °С 
热 容 量 Ж 4 216 Mkg - "C 
ЖЕР 甲烷 55.70 MJ/kg 
燃烧 热 ж 47.70 MI/kg 
hri pa Я. 25.50 klikg 
ы: Ei 水 334.00 kJ/kg 
汽化 热 *, t 368 kJ/kg 
汽化 热 Ed 162.76 kJ/kg 
汽化 热 * 23.93 kJ/kg 
汽化 热 =< 451.90 kJ/kg 
汽化 热 甲烷 577.40 kJ kg 
汽化 热 x 87.03 ++ 
汽化 热 = 199.20 kJ/kg 
汽化 热 Ж (100'C) 2258 kJ/kg 
传 热 系数 空气 V=0m/s 5.6000 WrC m? 
传 热 系数 空气 Ve34m/s 18.90 WE. m 
传 热 系数 空气 YE6.7mAs 38.00 МРС m? 
运动 粘度 空气 [101kPa) 1.800 x 1075 п? 
运动 粘度 Dow Corning 200 (350c5t) 1.121 x 107 m/s 
运动 粘度 Ж (0С) 1.753 x 1075 mis 
Wk $E 2024-T3 0.330 0 
TRAE tB 6061-T6 0.330 0 
TRAE ta 7079-&6 0.3300 
inst Ж ОМУ 0.030 0 
泊 松 比 ШЕЕ: Ohara Еб 0.1950 
mt ПАСЕ Е Tempax 0:220) 0 
НЕ 纯 铀 
mtik 纯 金 0.420 0 
iE EE tis 0.420 0 
iB b 匀 AZ31B-H24 0.350 0 


iE TE së HK31A-H24 0.330 0 
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(2k) 

WE. ЖЕТИН 0.3200 

泊 松 比 AR 

泊 松 比 tü 0.390 0 

TÉ EE 纯 银 0.370 0 

БЕ 钢 AISI 304 0.2900 

泊 松 比 钢 AISI C1020 0.299 0 

iB E ш 0.3500 

iie tk B 120VCA 0.300 0 

méstE 钨 (.280 0 

ЕК CA 0.230 0 Wim- "С 
WFE 丙烯酸 0.140 0 W/m - °С 
热 导 率 £B 2024 -T3 190.40 W/m - °С 
HTE t8 3003 233.64 Wim 'C 
执导 率 $8 6061-T6 155.80 W/m - *C 
Puch $H 7079-T6 121.10 W/m - "C 
热 导 率 H OMV 147.10 w/m - °С 
热 导 率 MERR 1.1300 Wim .°C 
热 导 率 ЖЕКЕ ВЕ ЕК (Tempax) 1.130 0 wim- "C 
热 导 率 Е (DER) 1.800 0 W/m - °С 
热 导 率 akt 392.90 W/m °С 
ЕРЕН 钻石 550.00 Wim "С 
MFE 花旗 松 0.1100 Wm- °С 
热 导 率 Dow Coming 200 (350c8t) 0.159 0 Wm- "C 
热 导 率 Dow Coming 739 0.1900 W/m- 'C 
热 导 率 Dow Corning 93-500 0.150 0 Wim - "C 
热 导 率 Dow Corning Q3-6605 0.840. 0 Wim - °С 
热 导 率 环 氧 树脂 (Epotek 353№0) 0.049 0 Wim- °С 
热 导 率 环 氧 树脂 《Masterbond 11А0) 1.4400 Wim - "C 
热 导 率 ЭКЕЕ E=, 0.040 0 Wim - "C 
热 导 率 £l 297.70 Wim :°C 
热 导 素 E: 2.2700 Wim- °С 
热 导 率 ik 2200 0 Wim- °С 
жеж 83.50 Wm- °С 
热 导 率 sig 37.04 Wim - °С 
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(2) 

т ан 0.500 0 W/m- °C 
Eb d ££ HK31A-H24 114.20 wm: °С 
热 导 率 t£ AZ31B-H24 95.19 Wim : "C 
pem 甲烷 0.303 0 Wim : °С 
Pm Ж Н 143.60 Wim : "C 
热 导 率 AER 91.73 Wim- "C 
Pom Ж. 0.1460 Wim- `C 
fat 尼龙 0.240 0 Wim - °С 
执导 率 fH 69.23 Wim "C 
热 导 率 BE SERERE 0.200 0 Wim - "C 
热 导 率 EU 0.400 0 Wim - `C 
热 导 率 xod EN 0.360 0 Wim : "C 
WFE REREH 0.026 0 Wim °С 
热 导 率 жи Sg Lh 0.240 0 Wim- "C 
热 导 率 石英 1.3200 Wim :+ °С 
热 导 率 SiC alpha 77.50 Wim : "C 
热 导 率 SiC sintered KT 80.00 Wim ^C 
执导 率 КЕ ШЕ 0.180 0 Wim "C 
热 导 率 Еа. 0.280 0 Wm + "C 
热 导 率 БЕРЕ Б. (Poron) 0.060 0 wm- "C 
热 导 率 £s 417.10 W/m - °С 
热 导 率 ущ 0.600 0 Wm- "C 
热 导 率 Bis 2.200 0 Wim - "C 
热 导 率 +H (HHA) 0.520 0 Wim - "C 
热 导 率 土壤 (TF. RARER) 0.520 0 Wim - "C 
热 导 率 土壤 (干燥 ) 0.230 0 w/m . °С 
热 导 率 土壤 (%/42%Ж) 1.100 0 Wim : °С 
TIRE $4 ATST 304 16.27 wm. °C 
热 导 率 钢 AISIT C1020 46.73 wim- °С 
热 导 素 g 53.65 Wim- °С 
热 导 素 kk B 120VCA 7.4420 Wim ‘C 
热 导 率 $ 164.40 Wim "С 
执导 率 Ж 0.603 0 Wim °С 
热 导 率 АЖ 0.1100 Wiin- "C 
TRIER z ёв 2024-13 22.68 umim - "C 


Е 
Ж 
ФА 
黏度 


氧 (0C, 10 kPa) 
Ж (0C) 

四 氧化 磋 《0O'C) 
甘油 (C) 

"a (0C) 

水 银 (0C) 
油灯 机 《DC) 

Ж (0C) 


1.919 x 107 
9.121 x 1071 
1.346 x 10 
12.07 

2.959 x 1071 
1.685 x 107 
0.353 4 
1.753 x 107 
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(88) 

热膨胀 系数 $n 6061-T6 24.30 илт. °С 
HERM $8 7079-T6 24.66 pnm : ^C 
热膨胀 系数 S ОМУ 14.94 m/m : "C 
Ti HK IR ME MERE: Еб - 30 到 十 ?0C 2.8000 umm • "C 
HERRAS UE 16,56 ипи. "C 
热 脱 胀 系数 я 4.39 jum/m · “C 
WEERA tfr 5274 шиит + "C 
热膨胀 系数 B AZ31V-H24 26.10 umim - "C 
热膨胀 系数 $t HK3LA-H24 25.20 Штит · "C 
热膨胀 系数 ЕНЕН 5,400 0 m/m -°C 
PE BE 3: 31 Am 12.96 umm - °С 
HERRE 铂 9.000 0 pm/m · "C 
热膨胀 系数 SiC Alpha 4.000 0 um/m · °С 
ЕЕ. SiC sintered KT 5.0000 шил. "C 
热膨胀 系数 ы: 19.80 umm - °С 
AERA 钢 AISI 304 17.82 um/m - “С 
热膨胀 系数 8 AISI C1020 11.34 m/m - *C 
REER y 6.480 0 pm/m - °С 
REREN Ek B 120VCA 9.360 0 pamm - °С 
ЕЖ tà 4.500 0 unum - "C 
Ah HE 空气 (0C, [01 kPa) 1.708 x 105 N - s/m? 

ОЗ КБе (0 °C, TOI kPa) 1.390 x 1075 N - s/m? 

sh & (0C, 101 kPa) 1.860 x 1075 N - s/m? 

ЖЕ z (0°С, 101 kPa) 8.345 x 107% N : з/т? 

粘度 甲烷 (0C, I01 kPa) 1.026 x 10-5 N · s/m? 

E Ж (0C, 10 kPa) 1.660 x 107 N sm? 


附录 H 发 射 源 电阻 系数 


总 发 射 率 表 

在 用 OMEGASCOPE®@ 或 其 他 红外 线 高 温 计 进 行 红 外 温度 测量 了 时， 下列 表格 可 作 
为 手册 供用 户 人 参考 。 读 表 列 出 了 金属 、 非 金属 和 普通 建筑 材料 的 总 发 射 率 (E)。 

一 种 材料 的 发 射 率 是 温度 和 表面 光 洗 度 的 图 数 ， 因 此 ， 下 列表 格 只 有 在 进行 相 
对 尘 量 (Delta 测量) 时 才能 用 作用 户 手 册 。 在 需要 进行 绝对 宙 量 时 用 户 应 该 确定 材 


料 的 精确 发 射 率 。 

& £ 
M 料 iB SF CC) e, ЖЖ 

£d 
20-Ni, 24-CR, 55-FE, 氧化 物 392 (200) 0.90 
20-Ni, 24-CR, 55-FE, 氧化 物 932 (500) 0.97 
的 -Ni , 12-CR, 28-FE, Std 518 (270) 0.89 
60-Ni , 12-CR, 28-FE, 氧化 物 1040 (560) 0.82 
80-№і, 20-CR, 氧化 212 (100) 0.87 
8(-Ni, 20-CR, 氧化 1112 (600) 0.87 
RO-Ni, 20-CR, £F 2372 (1300) 0.89 
ta 
未 氧化 77 (25) 0.02 
未 氧化 212 (100) 0.03 
未 氧化 932 (500) 0.06 
氧化 390 (199) 0.11 
氧化 1110 (599) 0.19 
在 599°C (1110°Е) {ЕЁ 390 (199) 0.11 
在 599C (1110°ЕУИ Е. 1110 (599) 0.19 
Pg RT 200 (93) 0.20 
PEE 940 (504) 0.31 
tia 212 (100) 0.09 
粗 抛光 212 (100) 0.18 
商品 钢板 212 (100) 0.09 
Zoo d Е 440 (227) 0.04 
细 抛 光板 玻璃 1070 (577) 0.06 
光亮 轧 制 钢板 338 (170) 0.04 
з di pr 932 (500) 0.05 
合金 A3003, 8E 600 (316) 0.40 
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VI — T a a aaa w jas  Yn SIrsurrrruaasrrkr a 


M ® 


Өз A3003, 氧化 

e 4100-0 

合金 24ST 

合金 245T, 抛光 

合金 75$T 

#175571, Е 

T, Ж 

P. 未 氧化 

В. 未 氧化 

AB 

73% Cu, 27% Zn, 抛光 
73% Cu, 27% Zn, 抛光 
62% Си, 37% Zn, ЗЕ 
62% Cu, 37% Zn, {3% 
8395 Cu, 17% Zn, 抛光 
冰 锁 

磨 成 神色 
Ca-2zn, 氧 化 铜 

Cu-Zn, Ait 

Cu-Zn, З 

未 氧化 

XE 

#8 

砚 

油烟 

未 氧化 

CE 

未 氧化 

Lippi. 

Т# 


一 


i BEF CC) 
900 (482) 


200-800 (93-427) 


75 (24) 
75 (24) 
75 (24) 
75 (24) 
176 (80) 
77 (25) 
212 (100) 


476 (247) 
674 (357) 
494 (257) 
710 (377) 
530 (277) 
68 (20) 
68 (20) 
392 (200) 
752 (400) 
1112 (600) 
77 (25) 
212 (100) 
77 (25) 


77 (25) 

77 (25) 

212 (100) 
932 (500) 
250 (121) 
500 (260) 
212 (100) 
572 (300) 
932 (500) 
100.(38) 
1000 (538) 
302 (150) 
932.4500) 
1832 (3000) 
1500 (816) 
2000 (1093) 
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(x) 
Hu ou ia BE F (C) =, ЖЖ 
#9 
ТЕЗЕ 100 (38) 0.87 
氧化 亚 铜 500 (260) 0.83 
氧化 亚 铜 1000 (538) 0.77 
AERES 100 (38) 0.78 
蚀刻 后 100 (38) 0.09 
Кї 100 (38) 0.22 
E RE 100 (38) 0.07 
抛光 100 (38) 0.03 
popa t00 (38) 0.02 
转制 100 (38) 0.64 
infi 100 (38) 0.74 
熔铸 1000 (538) 0.15 
熔铸 1970 (1077) 0.16 
ЖЕ 2230 (1221) 0.13 
Ei: 100-500 (38-260) 0.37 
道 氏 金属 0.4-600 (—18-316) 0.15 
È 
釉质 212 (100) 0.37 
金属 片 {0.0001) 
0.00058 ELEAF 200750 (93-399) 0.11—-0.14 
0.0005 Nickel 上 金属 片 200-750 (93-399 0.07-0.09 
抛光 100-500 (38-260) 0.02 
抛光 1000-2000 (538-1093) 0.03 
Haynes £r 4r C, 
氧化 600-2000 (316-1093) 0.90-0.96 
Haynes # 2 25. 
氧化 600-2000 (316-1093) 0.86-0.89 
Haynes 合金 X, 
ie 600-2000 (316-1093) 0.85-0.88 
Ітсопеі т 1000 {538} 0.28 
Іпсопе 1200 (649) 0.42 
Гасопе 1400 (760) 0.58 
Inconel X, #436 75 (24) 0.19 
Inconel B, 9036 75 (24) 0.21 
铁 
氧化 212 (100) 0.74 
氧化 930 (499) 0.84 
氧化 2190 (1199) 0.89 
ж 212 (100) 0.05 
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(5) 
M 料 iL BE F (C) g, 发 射 率 

HH 77 (25) 0.70 
ЊЕ 77 (25) 0.65 
HE ds 2760-3220 (1516-E771) 0.42-0.45 
H 
氧化 390 (199) 0.64 
氧化 1110 (599) 0.78 
未 氧化 212 (100) 0.21 
RAIE 40 (104) 0.95 
强 氧 化 482 (250) 0.95 
ifi ds 2795 (1535) 0.29 
ЖЕ 
ЖЗ 77 (25) 0.94 
无 光泽 660 (349) 0.94 
Жїн 100 (38) 0.35 
Tex 100 (38) 0.28 
т 
mic 100-500 (38-260) 0.06-0.08 
Hfi 100 (38) 0.43 
所 化 100 (38) 0.43 
在 1 的 王 氧化 100 (38) 0.63 
灰色 氧化 物 100 (38) 0.28 
$E 100-500 (38-260) 0.07-0.13 
aw 1880-3140 (1027-1727) 0.16-0.20 
їй 32 (0) 0.09 

77 (25) (.10 

100 (38) 0.10 

212 (100) 0.12 
tH 100 (38) 0.06 

500 (260) 0.08 

1000 (538) 0.11 

2000 (1093) 0.18 
钼 在 1000"F 氧 化 600 (316) 0.80 
Ag TE 1000" FALE, 700 (371) 0.84 
HEIDY ЕЕ fE : 800 (427) 0.84 
HAIFAI 900 (482) 0.83 
铀 在 1000TF 氧 化 1000 (538) 0.82 
Monel, Ni-Cu 392 (200) 0.41 
Monel, Ni-Cu 752 (400) 0.44 
Monel, Ni-Cu 1112 (600 0.46 
Monel, & iFNi-Cu 68 (20) 0.43 


9 —————————M—————Ó ———Ó9———— 


附录 H 发 射 源 电阻 系数 471 
(PE) 
HH i EF CC) є, 581 

Monel, Ni-Cu S41E45 iELLID'F E1110 599) 0.46 
= 
抛光 LOO (38) 0.05 
氧化 100-500 (38-260) 0.31-0.46 
未 氧化 7! (25) 0.05 
E bs 212 (100) 0.06 
未 氧化 932 (500) 0.12 
未 氧化 1832 (1000) 0.19 
电解 100 (38) 0.04 
电解 500 (260) 0.06 
电解 1000 (538) 0.10 
电解 2000 (1093) 0.16 
Siti 1000-2000 (538-1093) 0.59-0.86 
я Hr (0.0005 银 上 
0.00005) 200—750 (903-399) 0.16-0.17 
t 100 (38) 0.05 

500 (260) 0.05 

1000 (538) 0.10 
HR 100 (38) 0.93 

500 (260) 0.96 

2000 (1093) 0.97 
# 1100 FRE, 500 (260) 0.07 

1000 (538) Ф. 
Flash (0.0005 Ni 0.0002) 200-700 (93-371) 0.10--0,18 
ЮР (Ni 0.0005) 200—700 (93-371) 0.06--0.07 
抛光 100 (38) 0.01 

500 (260) 0.02 

1000 (538) 0.03 

2000 (1003) 0.03 
d 
E 200 (93) 0.75-0.85 
地 席 1720-2010 (938-1099) 0.55-0.61 
Noct 100 (38) 0.07 

500 (260) 0.10 

H000 (538) 0.14 
oC UEM 75 (24) (10 
ЖЕЧИ 75 (24) 0.12 
Е 
被 赤 2910-3270 (1599~1793) 0.28 


472 附录 H 发 射 源 电阻 系数 
(£&) 
H m" ЩЕ (CC) є, Жар 
fl. CE 212 (100) 0.08 
©, Sb 77 (25) 0.80 
钢 合 金 
类 型 301, 抛光 75 (24) 0.27 
类 型 301, 抛光 450 (232) 0.57 
类 型 301, Pot 1740 (949) 0.55 
类 型 303, 氧化 600-2000 (316-1093) 0.74-0.87 
类 型 310, $I 1500-2100 (816-1149) 0.56-0.81 
类 型 316, Woxc 75 (24) 0.28 
类 型 316, 抛 光 450 (232) 0.57 
类 型 316, Nf 1740 (949) 0.66 
类 型 321 200-800 (93427) 0.27-0.32 
类 型 321 抛光 300-1500 (149-815) 0.18-0.49 
类 型 321 w/BK {л 200-800 (03-427) 0.66-0.76 
3&5 347, 氧化 600-2000 (316-1093) 0.87--0,91 
类 型 350 200-800 (93-427) 0.18-0.27 
类 型 350 抛光 300-1800 (149-082) 0.11-0.35 
类 型 446, fy. 300-1500 (149-815) 0.15-0.37 
жм 17—7 PH 200-600 (93-316) 0.44-4.51 
类 型 17 一 7 PH 
抛光 300-1500 (149-815) 0.09-0.16 
类 型 C1020, 
气 化 600-2000 (316-1093) 0.87-0.91 
类 型 PH-15—7 MO 300-1200 (149-649) 0.07-0.19 
Sew s. 抛光 68 (20) 0.18 
t8. 未 氧化 1340 (727) 0.14 
2000 (1093) 0.19 
3600 (1982) 0.26 
5306 (2930) 0.30 
12. 未 氧化 77 (25) 0.04 
212 (100) 0.05 
С КЖ o 360) ^ — —o05  — 
212 (100) 0.08 
$k 
合金 Cl10M, 
pot 300-1200 (149-649) 0.08-0.19 
fES38'C (10007 FAX (EE. 200—800 (93-427) 0.51-0.61 
Ф Ti-95A, ZE 
538°C (ID0O'P) 氧 化 ， 200--800 (93-427) 0.35-0.48 
SS THEE UE SELLE 200-600 (93-316) 0.96-0.82 


MRH 发 射 源 电 阻 系数 473 


(&) 

材 和 料 iE CO) e， 发 射 率 
15 
SE 77 (25) 0.02 
SLE 212 (100) 0.03 
来 氧化 932 (500) 0.07 
sk UE 1832 (1000) 0.15 
Ex Kid 2732 (1500) 0.23 
未 所 化 3632 (2000) 0.28 
金属 丝 【 老 化) 100 (38) 0.03 
AE 【老化 ) 1000 (538) G.L 
金属 冀 (Ж) 5000 (2760) 0,35 
EE AI 1880 (1027) 0.79 
mE 
EER 100 (38) 0.23 
商用 99.195 500 (260) 0.05 
HE 100 (38) 0.28 
氧化 500-1000 (260-538) 0.11 
抛光 100 (38) 0.02 
抛光 500 (260) 0.03 
Mox 1000 (538) 0.04 
ўр: 2000 (1093) 0.06 
FEA 

ч H mÆ F (C) e, AREIS 
Fb 68 (20) 0.90 
石棉 
木板 100 (38) 0.96 
жЕ 32-392 (0-200) 0.96 
红色 水 泊 2500 (1371) 0.67 
В ёк? 2500 (1371) 0.65 
衣料 199 (93) 0.99 
pai 100-700 (38-371) 0.93 
ds 68 (20) 0.97 
AP EH 100 (38) 0.93 
Tum BEIDE 68 (20) 0.93 
ZES 68 (20) 0.72 
#Ë 
£t ТАЙНЕ 70 (21) 0.93 
т Ж 2500-5000 (1371-2760) 0.26-0.30 
Hk 2500 (1371) 0.75 


474 HFH 发 射 源 电阻 系数 


(EE) 
ee 
мМ Ж ЖЕ (°C) £， 发 射 率 

NO. 1000 (538) 0.80 
4 Erf + 2500 (1371) 0.43 
MARE 1832 (1000) 0.75-0.80 
MERER 1832 (1000) 0.38 
Ak ft 2012 (1100) 0.75 
EAA 2000 (1093) 0.88 
EA Gk ERD 2000 (1093) 0.80 
PBK pb 2500-5000 (1371-2760) 0.59-0.63 
磁化 硅 1850 (1010) 0.92 
Bg 
镍 馈 铁 合金 上 氧化 铝 800-2000 (427-1093) 0.69-0.45 
E55 Es 70 (21) 0.90 
粗糙 陶器 70 (21) 0.93 
Greens No. 5210—2C 200—750 (93-399) 0.89-0.82 
Coating No. C20A 200-750 (93-399) 0.73-0.67 
5 66 72 (22) 0.92 
白色 AO, 200 (93) 0.90 
HMA БА 800-2000 (427-1093) 0.62-0.45 
粘土 68 (20) 0.39 
К+ 158 (70) 0.9] 
mE 68 (20) 0.69 
Rh SESTO 2500-5000 (1371-2760) 0.32-0.34 
瓦 片 ,红色 2500-5000 (1371-2760) 0.40--0.51 
RH 
PRX 2500-5000 (1371-2760) 0.78 
EAE + 
Hä 32-2000 (01093) 0.94 
= 2500-5000 (1371-2760) 0.630,62 
神色 2500-5000 (1371-2760) 0.87-0.83 
黑色 2500-5000 (1371-2760) (0.94.91 
棉布 68 (20) 0.77 
白云 石 右 灰 68 (20) 0.41 
s b 176 (80) 0.86 
Sk ER 
Convex D 212 (100) 0.80 
Convex D 600 (316) 0.80 
Convex D 932 (500) 0.76 
ED E, 212 (100) 0.82 
Te 654 600 (316) 0.82 
ED E 932 (500) 0.78 


= 一 一 一 二 一 <<< 


ШАН 发 射 源 电 阻 系数 475 


(Ж) 

м Ж 温 座 CC) e, AX 
е 32-200 (0-93) 0.92-0.94 
花岗岩 70 (21) 0.45 
gb 100 (38) 0.28 
rst- 68 (20) 0.80-0.90 
Jeiki 32 (Q) 0.97 
粗糙 冰 块 32 (0) 0.98 
ds 
m 200 (93) 0.96 
SAL. KE 100 (38) 0.78 
faf Lb. Ж GENE) 200 (93) | 0.08 (0.09) 
Ai Lb. MESE 200 (93) 0.66 
障 铀 上， 鲜亮 200 (93) 0.64 
BRE, 红色 (ET E) 100 (38) 0.61 (0.74) 
白色 200 (93) 0.95 
铝箔 上 ,红色 QE: E) 100 (38) 0.69 (0.88) 
iub. WAGOCERIE) 100 (38) 0.57 (0.79) 
ЖАКЕ 100-500 (38-260) 0,90-0,92 
Жж 100 (38) 0.95 
白色 大 再 石 100 (38) 0.95 
Жї. Ee 100 (38) 0.56 
Wt. RE 100 (38) 0.75 
zd 100 (38) 0.75 
$$ rid 
0.001 #2 72 (22) 0.27 
0.002 # E 72 (22) 0.46 
0.005 WE 72 (22) 0.72 
Thick # E 72 (22) 0.82 
亚麻 油 
thin b. ЯЕ 250 (121) 0.09 
как EW E 250 (120) 0.56 
iih b. ENE 250 (121) 0.51 
抛光 铁 块 上 , 0.001 E 160 (38) 0.22 
ВЕ E, 0002Ж E: 100 {38) 0.45 
ЕЕЕ E, 0.0040 Е 100 (38) 0.65 
抛光 铁 块 上 . ERFAR 100 (38) 0,83 
m 
H&E, Cuh 75 (24) 0,94 
X СиО 75 (24) 0.96 
绿色 , СаО 75 (24) 0.92 


ELE. ҒеО, 75 (24) 0.91 


476 HRH 发 射 源 电 阻 系 数 


{ 续 ) 
m № 温度 'F СС) E, RHE 

白色 , ALO, 75 (24) 0.94 
白色 , YD， 75 (24) 0.90 
чё, Zn 75 (24) 0.95 
白色 , МЕСО, 75 (24) 0.91 
Ef. 210, 75 (24) 0.95 
白色 , ThO, 75 (24) 0.90 
Нё. MeO 75 (24) 0.01 
白色 , PbCO, 75 (24) 0.93 
黄鱼 , PhO 75 (24) 0.90 
X&, PbCrO, 75 (24) 0.95 
ТШЕ 100 (38) 0.27-0.67 
1096 Al 100 (38) 0.52 
26% AI [00 (38) 0.30 
Dow P-31 0 200 (03) 0.22 
褐色 油漆 Lis 0.34-0.80 
无 光 渗 树 胺 (EE) 70 (21) 0.53 
КЮЕ GENE) 70 (21) 0.50 
纤维 素 粘 合剂 СЕМА) 70 (21) 0.34 
itk 
所 有 颜色 200 (93) 0.92-0.96 
mf 200 (93) 0.92 
A. ЖЖ 70 (21) 0.90 
55g ©. 125 (52) 0.85 
it 80 (27) 0.88 
Н ЖН 80 (27) 0.91 
KER 70 (20) 0.95 
绿色 200 (93) 0.95 
ТЖ 209 (98) 0.96 
红色 200 (93) 0.95 
白色 200 (93) 0.94 
Libani TI S= 70 (21) 0.93 
玻璃 , [ОВ mm 540 (282) 0.90 
SERE, 1.08 mm 1540 (838) б 4] 
SEPA. 6.88 mm 540 (282) 0.93 
BEER 6.88 mm 1540 (838) 0.47 
不 透明 570 (299) 0.92 
不 透明 1540 (838) 0.68 
iT FH 212 (100) 0:93 
ë ba Rz 74 (23) 0.94 
Жк ТАКЕ 76 (24) 0.86 


—————————À 


МАН 发 射 源 电 阻 系数 477 


(2%) 
H * 温度 'F (C) £, АЧ 

bb 68 (20) 0.76 
Uu 100 (38) 0.67 

#Т n 100 (38) 0.60-0.83 
HE 68 (20) 0.75 

DE: 68 (20) 0.69 
ҖЕ 1832 (1000) 0.85 
{т (RER) 2012 (1100) 0.75 
> 300-1200 (149-649) 0,83-0,9% 
26 SE 68 (20) 0.78 
ih. 100 (38) 0.67-0.80 
ipm fir 20 (7) 0.82 
HRE 18 (8) 0.89 
土壤 

表面 100 (38) 0.38 
EG 68 (20) 0.66 
耕地 68 (20) 0.38 

煤 烟 

CO 75 (24) 0.97 

Tig 75 (24) 0.94 
к 250 (121) 0.95 

n 68 (20) 0.95 

石 制 品 100 (38) 0.93 

水 100 (38) 0.67 

水 玻璃 68 (20) 0.96 
XB { 0.80-0.90 
НЕШЕ 158 (70) 0.94 

UE Ж 100 (38) 0.91 


Ub > Ж 100 (38) 0.89 
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附录 | 


性 ж 


HE (Крут?) 


ЖНА (kJ/mol) 
ХЕТТА (kJ/mol) 


HFE (J/molK) 


i (К) 

Ж. (K) 

等 温 压 缩 系数 【LN m?) 
表面 张力 (mm?) 

粘性 (Poise=0,.1kg/(m s)) 
HT ORE (mus) 
热 导 率 (Fim s K)) 


性 ж 


EE (kg/m) 


EREA (Оло!) 
HORE (kJ/mol) 


HEE (J/mol K) 


熔点 (K) 

液 相 区 (K) 

等 如 压缩 系数 CLAN m^) 
表面 张力 《mJAmn2) 

ЖЕКЕ (Poise-0.1kg/(m s)) 
Въ (m/s) 
热 导 率 (Jms K)) 


一 些 典 型 液体 的 物理 性 质 


B 
Ё 
I 
Ж 
= 
Eg 
Е 
+ 


I 636 1 000 
1407 8499 
[o | у) 


е 
ёл 


25.9 11.3 
22.6 13.0 


ы 
LA 
-1 


c 
ы 
e 
T 


0.27 


m 

: 
| 

Ж 

* 
$ 


EB 
= 


920 951 

997 927 
зе | 6 

37.6 23.4 


"I 


2,2 x 10-? 2х1 


0.58 


О 
— 


кә 


iR 


附录 J 不 同 介质 中 的 声速 


x # 
介质 v (m/s) 
& (0С) 1 286 
& (C) 972 
cA (WFC) 343 
cu (0С) 331 

25' Cil f 
介质 v (m/s) 
甘油 1 904 
海水 1533 
Ж 1 493 
>K 1 450 
"idi 1 324 
甲醇 ] 143 
pH А 926 

E Ë 
介质 v (m/s) 
钻石 12 000 
SEE ЕҢ 5 640 
铁 5130 
{R 5 100 
ЖҮН 4700 
H 3 560 
金 3 240 
树脂 2.680 
әл 1 322 


附录 K "m ЖШ 


大 小 和 重量 均 为 典型 值 。 
nuo ВЕ 
电汇 体积 

类 别 T" 尺寸 重量 容量 电压 能 量 密谋 

(in) (oz) (АҺ) (V) (Wh/kg) 
EAT 3.6 100 
8m 40-60 
HM 1.25 60-80 
HR Od 2.7 150-200 

Сй D ———10144x242 30 O80 ^is —— — —- 

sut D 1.34 x 2.42 3.74 2.5 1.5 
at D 1.34 x 2.42 4.50 4.8 1.5 
mg D 1.34 x 242 5.30 3.5 1.25 
ЕЁ C 1.02 x 1.97 1.59 0.36 15 
ЖИЕ C 1.02 x 1.97 1.80 1.3 1.5 
碱 性 C 1.02 x 1.97 2.20 24 1.5 
Hi C 1.02 x 1.97 2.50 1.6 1.25 
mu AA 0.57 x 1.99 0.53 0,16 1.5 
ЕТЕ АА 0.57 x 1,99 0.71 0.36 1.5 
碱 性 AA 0.57 x 1.99 0.75 0.75 1.5 
B АА 0.57х 1.99 0.й5 0.45 1.25 
Stu AAA 0.41 x 1,75 0.32 0.36 1.5 
碱 性 ААА 0.41 x 1.75 0.40 0.40 1.5 
ЖЄ М 0.47 x 1.18 0.23 0.25 1.5 
ЕЕЕ 9v 1.03 x 1.94 x 0.60 1.31 0.16 94 
ad 9v 1.03 x 1.94 x 0.69 1.36 0.16 9.0 
碱 性 9v 1.03 x 1,94 x 0.69 1,59 0.30 9.0 
Hn 9V 1.03 х 1,94 x 0.69 1.25 0.065 9.0 


附录 L 温 Ж 


部 分 物理 现象 的 温度 CC) 


绝对 零 座 —273.15 
A x —269 
EE Ec: —196 
TE E 一 183 
干冰 (СО,) Ж 一 89 
ЖЕЕ —39 
Ж l 0 
室温 -20 
W HES AE 31 

A fcit B ~37 
AN HE ^94 
TES b 78 
Жж 100 
ИЕ b 108 
tti Az 232 
HAE 327 
硫磺 者 沸 445 
ЕА 657 
ЖЕНЕКЕ 801 
ДА 961 
Ж 1063 
IRAE 1083 
RES с 1000-1400 
EAE 1300—1400 
UIS 1530 
Lip N: 1620 
НЕЙ 1774 
本 生 灯 1870 
pret id 2450 
BHRR -3410 
e ss d 3500 
RS 5500 
杰 阳 表面 6000 


EXTR 6020 


传感器 供应 商 


下 面 按照 传感器 类 型 字母 顺序 到 出 了 本 书 中 提 到 的 传感器 供应 商 ， 由 advanstar 
communications 公 司 出 版 的 Sensors 杂 志 友情 提供 。 若 想 查 找 类 似 产 品 的 其 他 供应 商 ， 
请 登录 传感器 导购 在 线 网 站 (www.sensorsmag.com/buyersguide) ， 读 网 站 根据 产品 
类 型 提供 了 详尽 的 公司 列表 ， 也 可 访问 Sensors Express (www.sensorsmag.com/ 
express) ， 在 该 数 据 库 中 可 按 类 型 检索 近期 发 布 的 产品 。 


1. 加 速度 
下 列 公司 提供 各 种 压 电 、 奈 阻 和 可 变 电 容 加 速 计 ， 满 足 各 种 测量 应 用 。 


Endevco 公司 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, CA 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications ?endevco.com 
ww'w.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Marketing Manager 
ISO 9001 认证 。 


PCB Piezotronics 公司 
3425 Walden Ave. 

Depew, NY 14043 
716-684-0001, 800-828-8840 
info? pcb.com 
www.pcb.com 

ISO 9001 认证 。 


Kistler 仪器 公司 

75 John Glenn Drive 

Amherst, NY 14228 

888-547-8537 

sales.us & kistler.com 
. www.kistler.com 

ISO 9001 认证 ， 


HARAM 483 


2. 南 学 
下 列 公 司 提供 各 种 声学 传感器 和 仪器 ， 包 括 声 级 计 ， 高 声 强 声学 传感器 ， 咱 声 
诊断 器 和 传 音 器 。 


Larson Davis Labs 公司 

1681 W. 820 N. 

Provo, UT 84601 

801-375-0177, 888-255-3222 
sales &? larsondavis.com 
www.larsondavis.com 

Contact: John Carey, Mktg. Coord. 


Measurement Specialties 公司 
传感器 组 

1000 Lucas Way 

Hampton, VA 23666 
751-766-1500, 800-745-8008 
sales? msiusa.com 

www. msiusa.com 

Contact: Angela Watkins, 

Global Mktg. Comm. Mgr. 

ISO 9001 认证 。 


Columbia Research Laboratories 公司 
1925 MacDade Blvd. 

Woodlyn, PÀ 19094 

610-872-3900 

800-813-8471 

Fax 610-872-3882 

sales ? columbiarescarchlab.com 
www.columbiaresearchlab.com 

Contact: Robert К. Reymos 


UE Systems 公司 

14 Hayes St. 

Elmsford, NY 10523 
914-592-1220, 800-223-1325 
Fax 914-347-2181 

info C uesystems.com 
wWWw.uesystems.com 


484 ERBAA 


Contact: Gary Mohr, VP Sales & Ops. 


3. 生物 学 和 医学 传感器 
下 列 会 司 提供 各 种 分 析 与 控制 生物 医学 传感器 ， 满 足 诊断 、 生 命 科学 方面 的 研 
发 、 生 物 防 御 、 工 业 过 程控 制 等 应 用 。 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57th St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris?honeywell.com 
www.honeywell.com 

ISO 9001 认证 ， 


Omron Electronics LLC 公司 

One E. Commerce Dr. 

Schaumburg, IL 60173 

800-556-6766 

Fax 847-843-7787 

omroninfo omron.com 

ww'w.omron.com/oei 

Contact: Mike Frey, Sensor Group, Product Marketing Mgr. 
150 9001 认证 。 


Texas Instruments, Analytical Sensors 
13536 N. Central Expressway, MS945 
PO Box 655012 

Dallas, TX 75243 

972-995-7914 

spreeta@ti.com 

www.ti.com/spreeta 

Contact: Donna Whitmarsh, Product Mgr. 


4. 化 学 /气体 

下 列 公 司 生产 半导体 、 红 外 、 电 北 学 和 催化 式 传感器 ， 可 以 测量 易 燃 气体 、 有 
毒气 体 、 气 气 、pH 值 、 电 导 率 和 其 他 各 种 化 学 药品 ， 在 医疗 、 汽 车 、 环 境 、 工 业 等 
领域 有 多 方面 的 应 用 。 


ABB 公司 仪器 部 
125 E. County Line Rd. 
Warminster, NY 18974-4995 


传感器 供应 商 


800-922-2475 
instrumentation ? us.abb.com 
www.abb.com/instrumentation 
Contact: Deb Brewer, Cust. Info. Svcs.. 
ISO 9001 认 证 。 


City Technology (股份 有 限 公司 

City Technology Center, Walton Rd. 
Portsmouth, Hampshire, POG 18Z 
UNITED KINGDOM 

44-2392-325511 

Fax 44-2392-386611 

sensors G citytech.co.uk 
www.citytech.com 

Contact: Brian Roake, Sales & Mktg. Dir. 
ISO 9001 认 证 。 


Figaro USA 公司 

3703 W. Lake Ave., Suite 203 
Glenview, IL 60025 

847-832-1701 

Fax 847-832-1705 

figarousa € figarosensor.com 
www.figarosensor.com 

Contact: Taro Amamoto, VP Mktg. 
ISO 9001 ТАТЕ, 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57% St, 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris € honeywell.com 
www.honeywell.com 

ESO 9001 认 证 。 


Rosemount Analytical 公司 
Process Analytic Div. 

1201 N. Main St., PO Box 901 
Orrville, OH 44667 
330-682-9010, 800-433-6076 
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Fax 330-684-4434 

gas.csc& emersonprocess.com 
w'ww.processanalytic.com 
ISO 90011. if , 


Thermo Electron 公司 

27 Forge Pkwy. 

Franklin, MA 02038 
508-520-0430, 866-282-0430 
Fax 508-520-1460 

thermo Gthermoei.com 
ww'w.thermo.com 


Sierra Monitor 公司 

1991 Tarob Ct. 

Milpitas, CA 95035 
408-262-6611, 800-727-4377 
Fax 408-262-9042 
Ww'WW.sierramonitor.com 
Contact: Steve Ferree, VP Mktg 


5. 位 移 
下 列 会 司 采用 弦 线 电位 计 、 电 容 、 电 感 ，LVDT、 光 学 、 涡 流 、 电 位 和 其 他 技术 
癌 用 户 同时 提供 各 类 接触 式 和 非 接触 式 位 移 和 位 置 传感器 及 系统 ， 


SpaceAge Control 公司 
38850 20% St. E. 

Palmdale, CA 93550 
661-273-3000 

email spaceagecontrol.com 
www.spaceagecontrol.com 
ISO 9001 认 证 。 


电容 和 电感 传感器 


Baumer Electric 公司 

122 Spring St., C-6 
Southington, CT 06489 
800-957-9336 

Fax 860-628-6280 

sales.us(? baumerelectric.com 


www.baumereiectric.com 


Lion Precision 公司 

563 Shoreview Park Road 

St. Paul, MN 55126 

651-484-6544, 800-229-6544 
www.lionprecision.com 

Contact: Bob Benjamin, Product Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Micro-Epsilon 公司 
D-94496 Ortenburg 
Germany 

449 / 85 42/ 1 68-121 
www.micro-epsilon.com 
ISO 9001 认证 。 


TURCK 公司 

3000 Campus Drive 
Minneapolis, MN 55441-2656 
800-544-7769 

Fax 763-553-0708 

mailbag C turck.com 
www.turck.com 


Contact: Jeff Ursell, VP Sales & Marketing 


只 生产 电容 传感器 


ADE Technologies 公司 

80 Wilson Way 

Westwood, Massachusetts 02090 
USA 

781-467-3500 
www.adetech.com 


Capacitec 公司 
87 Fitchburg Road 
P.O. Box 819 
Ayer, MA 01432 
USA 
978-772-6033 


Te $ RA ELE 
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MTI Instruments 公司 

325 Washington Avenue Extension 
Albany, New York 12205-5505 
USA 

518-218-2550 
ww'w.mtiinstruments.com 


Rechner Electronics industries 公司 
8651 Buffalo Ave. 

Niagara Falls, NY 14304 
800-544-4106 

Fax 888-283-2127 

custserv G'rechner.com 
www.rechner.com 

Contact: Glen MacIntyre, Tech. Sales 
ISO 9001 认证 。 


只 生产 电感 传感器 


Kaman Sensors 公司 
217 Smith Street 
Middletown, CT 06457 
USA 

860-632-4573 


Keyence 公司 

50 Tice Blvd. 

Woodcliff Lake, NJ 07677 
USA 

201-930-0100 


电气 性 质 
下 列 会 司 提供 测量 电气 性 质 传感器 和 仪器 ， 例 如 爽 姆 计 ， 电 阻 测 试 仪 、 静 电 计 、 
伏特 计 、 微 安 〈 豪 安 ) 计 等 。 


AEMC instruments 公司 
200 Foxborough Blvd. 
Foxborough, МА 02035 
508-698-2115, 800-343-1391 
Fax 508-698-2118 

sales? aemc.com 


www.aemc.com 
Contact: Howard Myers. App. Eng. 


Conductive Technologies 公司 

935 Borom Rd. 

York, РА 17404 

717-764-6931, 800-706-0618 

Imyers Gconductivetech.com 
www.conductivetech.com 

Contact: Bill Ciabattoni, VP Sales and Mktg. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensing and Contro! 公司 
1845 57" St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris ? honey well.com 
www.honcywell.com 

ISO 9001 认证 。 


Keithley £92» =] 

28775 Aurora Rd. 

Cleveland, OH 44139 

440-248-0400, 800-534-8453 

Fax 440-248-6168 
product, info keithley.com 
www.keithley.com 

Contact: Ellen Modock, Mktg. Comm. Mgr. 


Omega Engineering 公司 
One Omega Dr., PO Box 4047 
Stamford, CT 06907-0047 
203-359-1660, 800-826-6342 
info? omego.com 
www.omezra,com 

ISO 9001 认证 。 


Sypris Test & Measurement 公司 
(F.W. Bell) 
6120 Hanging Moss Rd. 


ft S 51 8 ЮЙ 
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Orlando, FL, 32807 

407-678-6900, 800-775-2550 

Fax 407-677-5765 

marketing.stm ® sypris.com 
www.fwbell.com 

Contact: Jeff Willey, Prod. Line Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


6. ЖШ 
ТИПА ВЕ ВЕДНО, BEST ЖИЕ Ад. EE., WERK 
fI RC IK e EROR FR DCRS 


ABB 公司 

Analytical Instrumentation 

2175 Lockheed Way 

Carson City, NV 89706 
775-883-4366 

Fax 775-883-4373 
www.abb.com/instrumentation 
Contact: Andy Szeto, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Emerson Process Management 公司 
Micro Motion 

7070 Winchester Cir. 

Boulder, CO 80301 

800-760-8119, 800-522-6277 

Fax 303-530-8459 
micromotion € adtrack.com 
www.micromotion.com 

Contact: Sarah Danaher, MarCom Spec. 


FISO Technologies 公司 

500 Ave. St.-Jean-Baptiste, Office I95 
Quebec, QC С2Е 5R9 

CANADA 

418-688-8065 

sales? fiso.com 

ww'w.fiso.com 

Contact: Jean-Francois Meilleur 
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Flowrnetrics 公司 

9201 Independence Ave. 

Chatsworth, CA 91311 

818-407-3420, 800-356-6387 

irfan €? flowmetrics.com 
www.flowtetrics.com 

Contact: Irfan Ahmad, Sales and App. Eng. 


GE Panametrics 公司 

221 Crescent St. 

781-899-2746, 800-833-0438 

Fax 781-894-8582 

panametrics Q ps.ge.com 
WwWw.gepower.com/panametrics 
Contact: Ralph Sargent, MarCom Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Omega Engineering 公司 
One Omega Dr., PO Box 4047 
Stamford, CT 06907-0047 
203-359-1660, 800-826-6342 
info à) omega.com 
Www.ormega.com 

ISO 9001 认证 。 


т.л. пении 
下 列 公 司 生产 用 于 测量 力 、 负 载 和 重量 的 传感器 。 这 类 测量 有 着 广泛 的 应 用 ， 
包括 汽车 、 实 验 室 和 工业 。 采 用 的 技术 有 压 电 、 压 阻 、 可 变 电 容 及 其 他 技术 。 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57% St, 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris &honeywell.com 
www.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


PCB Piezotronics 公司 
3425 Walden Ave. 
Depew, NY 14043 
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716-684-0001, 800-828-8840 
info? pcb.com 
www.pcb.comISO 9001 认证 。 


Endevco 公司 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, CA 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications ?endevco.com 
www.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Vishay Transducers 公司 
677 Arrow Grand Cir. 

Covina, CA 91722 
626-331-0502, 800-722-0820 
800-626-2616 

Fax 626-332-3418 

vi.us? vishaymg.com 
www.vishaymg.com 

Contact: Jim Hynes, Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


8. 湿度 
下 列 公 司 提供 用 于 测量 空气 和 其 他 气体 中 的 水 分 和 湿度 的 传感器 仪器 。 包 括 测 
基 相 对 湿度 、 绝 对 湿度 和 露点 的 传感器 、 仪 器 和 控制 器 。 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57° St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
waync.garris? honey well.com 
ww'w.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


EdgeTech 公司 


Moisture & Humidity Systems 部 
455 Fortune Blvd. 
Milford, MA 01757 


# BS ZS AB: S. 88 493 


508-478-9500, 800-276-3729 
h2o@edgetech.com 
www.edgetech.com 

Contact: Jeff Plugis, VP 


GE General Eastern Instruments 公司 
Div. of General Blectric 

500 Research Dr. 

Wilmington, МА 01887 

800-334-8643 

Fax 978-203-1920 

generaleastem ? ge.com 
www.generaleastern.com 

Contact: Mark DeNovellis, Dir. Mktg. 
ISO 9001 认证 。 


Ohmic Instruments 公司 
308 August St. 

Easton, MD 21601 
410-820-5111, 800-626-7713 
Fax 410-822-9633 

Contact: Pat Shorts, Cust. Svc. 


Vaisala 公司 

100 Commerce Way 

Woburn, МА 01801 

781-933-4500, 888-824-7252 

Fax 781-933-8029 

incsales € vaisala.com 

www.vaisala.com 

Contact: Gerry Ducharme, Dir. Sales & Mktg. 
ISO 9001 认证 ， 


9. 液 位 

下 列 公 司 提供 用 于 液 位 测量 应 用 的 传感器 解决 方案 ， 包 括 RF/ 导 纳 、 超 声 、 电 容 
和 其 他 多 种 技术 。 

AMETEK Drexelbrook 公司 


205 Keith Valley Rd. 
Horsham, PÀ 19044 


494 TERRAN 


215-674-1234, 800-969-4641 
Fax 215-674-2731 

deinfo @ drexelbrook.com 
www.drexelbrook.com 


150 9001 认证 。 


Balluff 公司 

8125 Holton Dr. 

Florence, КҮ 41042 

859-727-2200, 800-543-8390 

Байит Баи. сот 

www.balluff.com 

Contact: Tom Draper, Mktg. Prog. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57% St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris&honeywell.com 
www.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


PCB Piezotronics 公司 
3425 Walden Ave. 

Depew, NY 14043 
716-684-0001, 800-828-8840 
info? pcb.com 
ww'w.pcb.com 

ISO 9001 认证 。 


Scientific Technologies 公司 
Automation Sensors 

1025 W. 1700 N. 

Logan, UT 84321 
435-753-7300, 888-525-7300 
Fax 435-753-7490 

sales € automationsensors.com 
www.automationsensors.com 
Contact: Jim Vella, GM 
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10. 光学 


495 


TIA а, ОБЖ, ЖЕ. HERAK EAH 1 
的 应 用 。 


Balluff 公司 

8125 Holton Dr. 

Florence, KY 41042 

859-727-2200, 800-543-8390 

balluff e balluff.com 

w'ww.balluff.com 

Contact: Tom Draper, Mktg. Prog. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Infrared Solutions 公司 

3550 Annapolis Lane N, Suite 70 
Plymouth, MN 55447 

Tet: (763)551-0003 

Fax: (763)551-0038 

Toll Free: 1-800-760-4523 
Tim.Schooler ? infraredsolutions.com 
www. infraredsolutions.com 


Honeywell Sensing and Contro! 公司 
1845 57 中 St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris?) honey well.com 
www,honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


11. 位 置 和 运动 


下 列 公司 提供 用 于 位 置 和 运动 测量 的 传感器 ， 还 提供 光电 、 激 光 、 超 声 ， 


光学 编码 器 、 电 感 等 技术 。 


Banner Engineering 公司 
9714 10th Ave. N. 

Minneapolis, MN 55441 
763-544-3164, 888-373-6767 
Fax 763-544-3213 

sensors G bannerengincering.com 


s br 


496 ERRAI 


www.bannerengineering.com 
Contact: Chris Benson, Mgr. Media Mktg. 


BEI Technologies 公司 
13100 Telfair Ave. 

Sylmar, CA 91342 
818-362-1836, 800-959-0506 
Fax 818-362-1836 

Contact: Gregg Stokely 

VP Comm. Mktg. 


Endevco 公司 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, CA 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications ? endevco.com 
www.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensing and Control 公司 
1845 57% St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris?honeywell.com 
www.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


Pepperl+Fuchs 公司 

1600 Enterprise Pkwy. 
Twinsburg, OH 44087 
330-425-3555 

Fax 330-425-4607 

sales? us.pepperl-fuchs.com 
www.us.pepperl-fuchs.com 
ISO 9001 认证 。 


SpaceAge Control 公司 
38850 20* St. E. 
Palmdale, CA 93550 


F 
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661-273-3000 

email €? spaceagecontrol.com 
www.spaceagecontrol.com 
ISO 9001 认证 。 


TURCK 公司 

3000 Campus Dr. 

Minneapolis, MN 55441-2656 
800-544-7769 

Fax 763-533-0708 
mailbag (? turck.com 

www.turck.com 

Contact: Jeff Ursell, VP Sales & Mktg. 
ISO 9001 认证 。 


12. 压力 
Faia Б Ка ЖИЕ ЛЕ Ж. КОЕ ЕВЕ ЕТЕ. ањ. nr 
绝对 压力 传感器 ， 差 分 压力 传感器 和 联合 压力 传感器 。 


Druck 公司 

Div. of GE Industrial Systems 
4 Dunham Dr. 

New Fairfield, CT 06812 
203-746-0400 

Fax 203-746-2494 

usa.sales € druck.com 
wWww.pressure.com 

Contact: Paul Lupke, App. Eng. 
ISO 9001 认证 。 


Endevco 公司 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, CA 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications ?endevco.com 
www.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Kavlico 公司 
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А Solectron Company 

14501 Los Angeles Ave. 

Moorpark, CA 93021 

805-523-2000 

Fax 805-523-7125 

sales? kavlico.com 
www.kavlico.com 

Contact: Robert Marousek, App. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensing and Control 
1845 57% St. 

Sarasota, FL, 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris €? honeywell.com 
w'ww.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 


Kistler Instruments 
75 John Gienn Drive 
Amherst, NY 14228 
888-547-8537 
sales.us C kistler.com 
www.kistler.com 
ISO 9001 认证 ， 


Omega Engineering 公司 
One Omega Dr., PO Box 4047 
Stamford, CT 06907-0047 
203-359-1660, 800-826-6342 
info? omega.com 
w'Www.omega.com 

ISO 9001 认证 。 


Pressure Systems 公司 

34 Research Dr. 

Hampton, VA 23666 
757-865-1243, 800-678-7226 
Fax 757-865-8744 

sales &pressuresystems.com 
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ww'w.pressuresysterms.com 
Contact: Mats Dahland, Sales Dir. 
ISO 9001 认证 。 


13. 冲击 
下 列 公 司 提供 关于 静态 、 动 态 冲 击 和 振动 测量 的 各 种 传感器 解决 方案 ， 提 供 压 
压 阻 、 可 变 电 容 等 技术 。 


Endevco 公司 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, СА 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications 9 endevco.com 
www.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensotec 公司 
2080 Arlingate Lane 
Columbus, OH 43228-4112 
614-850-5000, 800-848-6564 
sales sensotec.com 
www.sensotec.com 


PCB Piezotronics 公司 
3425 Walden Ave. 

Depew, NY 14043 
716-684-0001, 800-828-8840 
info ? pcb.com 
www.pcb.com 

ISO 9001 iA iT. 


14. 应 变 
下 列 公 司 提 供 各 种 应 变 计 和 系统 ， 包 括 用 户 定制 的 应 变 计 安装 服务 。 


HITEC 公司 

537 Great Road, 

Littleton, MA 01460 US 

Tel +1 978 742-9032, Fax 41 978 742-9033 
sales Ghitecorp.com 

www.hitecorp.com 
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Contact: Nicole McInnis, Mktg. Мут. 


Honeywell Sensotec 公司 
2080 Arlingate Lane 
Columbus, OH 43228-4112 
614-850-5000, 800-848-6564 
sales? sensotec.com 
w'Ww'W.sensotec.com 


Kistler 仪器 公司 

75 John Glenn Dr. 

Amherst, NY 14228 

888-547-8537 

sales.us C kistler.com 

www.kistler.com 

Contact: Mike Murphy, Inside Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


MicroStrain 公司 

310 Hurricane Lane, Suite 4 
Williston, VT 05495 
802-862-6629, 800-449-3878 
Fax 802-863-4093 

info @ microstrain.com 
wwWw.microstrain.com 

Contact: Steven Arms, President 


Omega Engineering 公司 
One Omega Dr. 

Stamford, CT 06907-0047 
203-359-1660, 800-826-6342 
info? omega.com 
www.omega.com 

ISO 9001 认证 。 


Vishay Transducers 公司 
677 Arrow Grand Cir. 
Covina, CA 91722 
626-331-0502, 800-722-0820 
800-626-2616 


+ 
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Fax 626-332-3418 

vt.us&? vishaymg.com 
www.vishaymg.com 

Contact: Jim Hynes, Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


15. 温度 

下 列 公司 提供 各 种 温度 传 感 与 控制 设备 ， 包 括 热 敏 电阻、 热电 偶 、RID、 恒温 
热流 传感器 和 应 变 计 补 偿 设备 。 
Airpax, 公司 

550 Highland Street 

P.O. Box 500 

Frederick, MD USA 21701 
Phone: 301-663-5141 

Fax: 301-698-0624 
w'ww.airpaxtsv.com 
www.airpax.net 


jim. breuerG airpax.net 
150 9001 认证 。 


GE Thermometrics 公司 

General Electric Industrial Systems 

967 Windfall Rd. 

St. Marys, РА 15857 

814-834-0140, 800-246-7019 

Fax 814-781-7969 

nancy.stouffer &'indsys.ge.com 
www.thermometrics.com 

Contact: Peter Straub, Automotive Strategy Mgr. 
ISO 9001 和 QS-9000 认证 。 


Honeywell Sensing arid Control 公司 
1845 57% St. 

Sarasota, FL 34243 

941-355-8411, 800-446-5762 
wayne.garris? honeywell.com 
www.honeywell.com 

ISO 9001 认证 。 
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Keystone Automation 公司 
5649 Memorial Ave. N. 
Stillwater, MN 55082 
651-430-4268 

Fax 651-439-4279 

info ? keystoneautomation.com 
www.keystoneautomation.com 
Contact: Tim Simonson, VP Sales 


RDF 公司 

25 Elm Ave., PO Box 490 

Hudson, NH 03051-0490 

603-882-5195, 800-445-8367 

Fax 603-882-6925 

sensor rdfcorp.com 

wWww.rdrcorp.com 

Contact: Irwin Bluestein, Natl. Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Vatell 公司 

PO Box 66 

Christiansburg, VÀ 24068 
540-961-3576 

Fax 540-953-3010 

mkt@vatell.com 

www.vatell.com 

Contact: Phi] Prosser, VP Sales & Mktg. 


16. H4% 

ТД et diinip/7 exo. Же ВЕРН, эй НИДАЛ А PURA Rl E 
到 海底 。 

AMTI 公司 

176 Waltham St. 

Watertown, МА 02472 

617-026-6700, 800-422-2684 

Fax 617-926-5045 

sales? amtimail.com 

www.amti.biz 
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Contact: Gary Blanchard, Prod. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Honeywell Sensotec 公司 
2080 Arlingate Lane 
Columbus, OH 43228-4112 
614-850-5000, 800-848-6564 
sales Æ sensotec.com 
wWww.sensotec.com 


Kistler 仪器 公司 

75 John Glenn Dr. 

Amherst, NY 14228 

888-547-8537 

sales.us(? kistler.com 

www.kistler.com 

Contact: Mike Murphy, Inside Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Lebow Products 公司 

1728 Maplelawn Dr. 

Troy, MI 48084 
248-643-0220, 800-803-1164 
Fax 248-643-0259 
lebowsales ? Icbow.com 
www.lebow.com 

ISO 9001 认证 。 


Magtrol 公司 

70 Gardenville Pkwy. 
Buffalo, NY 14224 
716-668-5555 

Fax 716-668-8705 
magtrol €? magtrol.com 
www.magtroi.com 


S. Himmelstein & Co. 公司 
2490 Pembroke Ave. 
Hoffman Estates, IL 60195 
847-843-3300, 800-632-7873 
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Fax 847-843-8488 
sales&?himmelstein.com 
www.hinmelstein.com 

Contact: Steven E, Tveter, Natl. Sales Mgr. 


17. 扰动 
下 列 公 司 利用 用 压 阻 、 压 电 、 可 变 电 容 等 技术 为 用 户 提供 振动 测量 传感器 和 系 
满足 工业 、 而 试 与 测量 、 军 事 等 多 种 应 用 。 


Analog Devices 公司 
Micromachined Products Div. 
2] Osborn St. 

Cambridge, MA 02139 
800-742-7024 
www.analog.com 


Columbia Research Laboratories 公司 
1925 MacDade Blvd. 

Woodlyn, PA 19094 

610-872-3900 

800-813-8471 

Fax 610-372-3882 

sales &? columbiaresearchlab.com 
wwW.columbiaresearchlab.com 

Contact: Robert R. Reymos 


Endevco4* n] 

30700 Rancho Viejo Rd. 

San Juan Capistrano, CA 92675 
949-493-8181, 800-982-6732 
applications ? endevco.com 
www.endevco.com 

Contact: Bob Arkell, Mktg. Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


PCB Piezoelectronics 公司 
3425 Walden Ave. 

Depew, NY 14043 
716-684-0001, 800-828-8840 
info pcb.com 


ААЛ 


www.pcb.com 
ISO 9001 LK HE, 


Kistler Instrument 公司 

75 John Glenn Dr. 

Amherst, NY 14228 

888-547-8537 

sales.us € kistler.com 

www.kistler.com 

Contact: Mike Murphy, Inside Sales Mgr. 
ISO 9001 认证 。 


Wilcoxon Research 公司 
21 Firstfield Rd. 
Gaithersburg, MD 20878 
301-330-8811, 800-045-2696 
Fax 301-330-8873 
sensors @ wilcoxon.com 
www.wilcoxon.com 


ISO 9001 认证 。 
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